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附录 A 了 志和 正名 兴 3 
春 者 文献 了 378 ) 





Www.plcworld.cn 


镶 一 般 ”神经 网 络 榨 制 及 上 MATLAB 或 现 


第 1 章 神经 网 络 控制 理论 


人 脑 是 一 部 不 寻常 的 智能 机 ， 它 能 以 尺 人 的 高 速度 解释 感觉 器 官 传 来 的 含糊 不 清 的 信 
和 龟 。 它 能 觉察 到 阶 痣 房间 内 的 窃窃 私语 ， 能 够 识别 出 光线 路 淡 的 胡同 中 的 一 张 面孔 ， 更 能 通 
过 不 断 地 学 习 而 产生 带 大 的 创造 力 。 古 今 中 外 ， 许 许多 多 科学 家 为 了 揭 开 大 脑 机 能 的 先 秘 ， 
从 不 同 的 角度 进行 着 长 期 的 不 懈 努 力 和 探索 ， 逐 源 形 成 了 一 个 多 学 科 交 叉 的 前 沿 技 术 领 
域 一 一 神经 网 络 《Neural Netwotk )。 

人 工 神经 系统 的 研究 可 以 追 湖 到 1800 年 Fed 的 精神 分 析 学 时 期 ， 他 已 经 做 了 一 些 初 
步 工作 。1913 年 ， 人 工 神经 系统 的 第 一 个 实 路 是 由 Russell 描述 的 水 力 装 置 。1943 年 ， 美 国 
心理 学 家 Warren 3$ MeCulloch 与 数学 家 Walter 也 Pitts 合作 ， 用 逻辑 的 数学 工具 研究 客观 事 
件 在 形式 神经 网 络 中 的 描述 ， 从 此 开创 了 对 神经 网 络 的 理论 研究 。 他 们 在 分 析 、 总 结 神经 元 
基本 特性 的 基础 上 ， 首 先 提出 神经 元 的 数学 模型 ， 简 称 MP 模型 。 从 脑 科 学 研究 来 看 ，MP 
模型 不 钼 为 第 一 个 用 数理 语言 描述 驴 的 信息 处 理 过 程 的 模型 。 后 来 ，MP 模型 经 过 数学 家 的 
精心 整理 和 抽象 ， 最 终 发 展 成 一 种 有 限 自 动机 理论 ， 再 一 次 展现 了 MP 模型 的 价值 ， 此 模型 
沿用 至 今 ， 直 接 影 响 着 这 一 领域 研究 的 进展 。1949 年 ， 心 理学 家 D,O.Hebb 提出 关于 神经 网 
络 学 习 机 理 的 “ 突 触 修正 假设 ”， 即 突 触 联 系 效率 可 变 的 假设 ， 现 在 多 数学 习 机 仍 遵循 Hebb 
学 习 规则 。1957 年 ，Frank Rosenblatt 首次 提出 并 设计 制作 了 著名 的 感知 机 〈Perceptron)， 
第 一 次 从 理论 研究 转 入 过 程 实现 阶段 ， 掀 起 了 研究 人 工 神经 网 络 的 高 潮 。 今 天 ， 随 着 科学 技 
术 的 示 狂 发 展 ， 神 经 网 络 正 以 极 大 的 魅力 吸引 着 世界 上 众多 专家 、 学 者 为 之 奋斗 。 在 世界 范 
二 内 再 次 掀起 了 神经 网 络 的 研究 热潮 。 难 怪 有 关 国 际 权 感 人 士 评论 指出 ， 目 前 对 神经 网 络 研 
究 的 重要 意义 不 亚 于 第 二 次 世界 大 战 时 对 原子 杖 的 研究 。. 

人 工 神经 网 络 特有 的 非 线性 适 座 性 信息 处 理 能 力 ， 克 服 了 传统 人 工 智 能 方法 对 于 直 

觉 【 如 模式 、 语 音 识 别 、 非 结构 化 信息 处 理 方面 ) 的 缺陷 ， 使 之 在 神经 专家 系统 、 模 式 识 
草 、 智 能 控制 、 组 合 优化 、 预 测 等 领域 得 到 成 功 应 用 。 人 工 神 经 网 络 与 其 他 传统 方法 相 结 
合 ， 将 推动 人 工 智能 和 信息 处 理 技术 不 断 发 展 。 近 年 来 ， 人 工 神经 网 络 正 向 模拟 人 类 认 知 的 
道路 上 更 加 深入 发 展 ， 与 模糊 系统 、 遗 传 算法 、 进 化 机 制 等 结合 ， 形 成 计算 智能 ， 成 为 人 工 











智能 的 一 个 重要 方向 ， 将 在 实际 应 用 中 得 到 发 展 。 
使 用 神经 网 络 的 主要 优点 是 能 够 自 适应 样本 数据 ， 当 数据 中 有 吧 声 、 形 变 和 非 线性 
对 ， 它 也 能 够 正常 地 工作 ， 很 容易 继承 现 有 的 领域 知识 ， 使 用 灵活 ， 能 够 处 理 来 自 多 个 资源 
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和 决策 系统 的 数据 ， 提 供 简单 工具 进行 自动 特征 选取 ， 产 生 有 用 的 数据 表示 ， 可 作为 专家 系 
统 的 前 端 〈 预 处 理 器 )。 此 外 ， 神 经 网 络 还 能 提供 十 分 快 的 优化 过 程 ， 尤 其 以 硬件 直接 实现 
网 络 时 ， 而 且 可 以 加 速 联机 应 用 程序 的 运行 速度 ， 当 然 ， 进 分 专 大 神经 网 络 的 应 用 能 力也 是 
不 怡 当 的 ， 毕 竟 它 不 是 无 所 不 能 的 。 这 就 需要 在 实际 工作 中 具体 分 析 问 题 ， 合 理 选 择 。 
基于 神经 网 络 的 控制 称 为 神经 网 络 控制 (NSNC)J， 简 称 神经 控制 【Neuro Control， 
， NC)。 这 一 新 词 是 在 国际 自控 联 杂 志 《 自 动 化 (Automatica》 1994 年 No.11 首次 使 用 的 ， 
最 早 源 于 1992 年 HTole 和 也 Ersu 的 专著 《Neuro Control》， 基 于 神经 网 络 的 智能 模拟 用 于 
控制 ， 是 实现 智能 控制 的 一 种 重要 形式 ， 近 年 来 获得 了 迅速 发 展 。 本 章 介绍 神经 网 络 的 基本 
概念 、 基 本 结构 、 神 经 控制 系统 的 组 成 及 实现 神经 控制 的 基本 方法 。 


1.1 神经 网 络 的 基本 概念 


1.1.1 生物 神经 元 的 结构 与 功能 特点 


神经 生理 学 和 神经 解剖 学 证 明了 人 的 思维 是 由 人 脑 完成 的 。 神 经 元 是 组 成 人 脑 的 最 基 
本 单元 ， 它 能 够 接收 并 处 理 信息 ， 人 脑 大约 由 101! 一 102 个 神经 元 组 成 ， 其 中 每 个 神经 元 约 
与 10 一 15 个 神经 元 通过 突 触 连接 。 因 此 ， 人 脑 是 一 个 复杂 的 信息 并 行 加 工 处 理 巨 系统 。 
探索 脑 组 织 的 结构 、 工 作 原 理 及 信息 处 理 的 机 制 ， 是 整个 人 类 面临 的 一 项 挑战 ， 也 是 整个 自 
然 科 学 的 前 沿 领域 。 


1， 生物 神经 元 的 结构 


生物 神经 元 ， 也 称 神 经 细胞 ， 是 构成 神经 系统 的 基本 单元 。 生 物 神经 元 主要 由 细胞 
体 、 树 突 和 轴 突 构成 ， 其 基本 结构 如 图 1-1 所 示 。 











图 上 -1 “生物 神经 元 结构 


1 ) 细胞 体 

细胞 体 由 细胞 核 、 绍 胞 质 、 细 胞 膜 等 组 成 。 它 的 直径 为 5 一 100hm， 大 小 不 等 。 细 胞 体 
是 生物 神经 元 的 主体 ， 它 是 生物 神经 元 的 新 陈 代谢 中 心 ， 同 时 还 负责 接收 并 处 理 从 其 他 生物 
昼 经 元 传递 过 来 的 信息 。 细 胞 体 的 内 部 是 细胞 核 ， 外 部 是 细胞 膜 。 细 胸膜 外 是 许多 外 延 的 纤 
维 ， 绍 胞 膜 内 外 有 电位 差 ， 称 为 膜 电位 。 膜 外 为 正 ， 膜 内 为 负 。 
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) 机 突 

人 每 个 生物 神经 元 只 有 一 个 轴 
突 ， 长 度 最 大 可 达 lm 以 上 ， 其 作用 相当 于 生物 神经 元 的 输出 电缆 ， 它 通过 尾部 分 出 的 许多 
神经 末梢 以 及 梢 端的 突 触 向 其 他 生物 神经 元 输出 神经 冲动 。 

3) 树 突 

树 突 是 由 细胞 体 向 外 伸 出 的 除 轴 帘 外 的 其 他 纤维 分 支 ， 长 度 一 般 均 较 短 ， 但 分 支 很 
多 。 它 相当 于 生物 神经 元 的 输入 端 ， 用 于 接收 从 四 面 八方 传 来 的 神经 冲动 。 

41) 突 亢 

突 触 是 轴 突 的 终端 ， 是 生物 神经 元 之 间 的 连接 搂 口 ， 每 一 个 生物 神经 元 约 有 104-…10: 
个 突 触 。 一 个 生物 神经 元 通过 其 轴 突 的 神经 末梢 ， 经 突 触 与 另 一 生物 神经 元 的 树 究 连 接 ， 以 
实现 信息 的 传递 。 

2. 生物 神经 元 的 功能 特点 

从 生物 控制 论 的 观点 来 看 ， 作 为 控制 和 信息 处 理 基本 单元 的 生物 神经 元 ， 具 有 以 下 功 
能 特点 。 

1) 时 空 整合 功能 

生物 神经 元 对 于 不 同时 间 通 过 同一 突 触 传 入 的 信息 ， 具 有 时 间 整 合 功能 ， 对 于 同一 时 
间 通 过 不 同 突 触 传 入 的 情 息 ， 具 有 空间 整合 功能 。 两 种 功能 相互 结合 ， 使 生物 神经 元 具有 时 
空 整 合 的 输入 信息 处 理 功能 。 

2) 动态 极 化 性 

ee 
信息 部 分 〔 细 胞 体 、 树 突 ) 传 到 轴 突 的 起 始 部 分 ， 再 传 到 轴 突 终端 的 突击 ， 最 后 再 传 给 
生物 神经 元 。 尽 管 不 同 的 生物 神经 元 在 形状 及 功能 上 都 有 明显 的 不 同 ， 自生 的 和 2 
都 是 按 这 一 方向 进行 信息 流动 的 。 

3 ) 兴奋 与 抑制 状态 

ee 所 谓 兴奋 状态 是 指 生物 
神经 元 对 输入 信息 经 整合 后 使 细胞 膜 电位 升 高 ， 且 超过 了 动作 电位 的 阐 值 ， 此 时 产生 神经 冲 
动 并 由 轴 突 输出 抑制 状态 是 指 对 输入 信息 整 台 后 ， 和 
值 ， 从 而 导致 无 神经 冲动 输出 。 

4) 结构 的 可 塑性 

突 触 传递 信息 的 特性 是 可 变 的 ， 随 着 神经 冲动 传 方 式 的 变化， 传递 作用 强 弱 不 同 ， 
会 形成 生物 神经 元 之 间 连 接 的 柔性 ， 这 种 特性 又 称 为 生物 神经 元 结构 的 可 好 性 。 

了) 脉冲 与 电位 信号 的 转换 

突 甬 界面 具有 脉冲 与 电位 信号 的 转换 功能 。 沿 轴 突 传递 的 电 访 冲 是 等 大 的 ， 评 攻 的 有 
证 信号 ， 而 细胞 膜 电位 变化 为 连续 的 电位 信号 ， 这 两 种 信和 号 是 在 突 触 接口 进行 变换 的 。 
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6) 突 般 延期 和 不 应 其 

突击 对 信息 的 传递 具有 时 延 和 不 应 期 ， 在 相 邻 的 两 次 输入 之 间 需 要 一 定 的 时 间 间 陋 ， 
在 此 期 间 ， 无 激励 ， 不 传递 信息 ， 称 为 不 应 期 。 

7) 学 习 、 遗 忘 和 疲劳 

由 于 生物 神经 元 结构 的 可 塑性 ， 突 触 的 传递 作用 有 增强 、 减 弱 和 饱和 的 情况 ， 因 此 神 
经 经 胞 也 具有 相 庶 的 学 习 、 址 忘 和 六 劳 效应 〈 饱 和 效应 )。 


1.1.2 人工 神经 元 模型 
生物 神经 元 经 抽象 化 后 ， 如 得 到 如 图 1-2 所 示 的 一 种 人 工 神经 元 模型 。 它 有 三 个 基本 要 素 。 





图 1-2 ”人工 神 经 元 模型 


1， 连 接 权 

连接 权 对 应 于 生物 神经 元 的 突 触 ， 各 个 人 工 神经 元 之 癌 的 连接 强度 由 连接 权 的 权 值 才 
示 ， 权 值 为 正 表 示 激 活 ， 为 负 表 示 抑 制 。 

2， 求 和 单元 

求 和 单元 用 于 求 取 各 输入 信号 的 加 权 和 【线性 组 合 )。 

3， 激 活 函 数 

激活 函数 超 非 线性 映射 作用 ， 交代 和 由 席 了 和 在 - 和 全 玫 人 
在 (0.1) 或 〈(-11) 之 间 。 激 活 函数 也 称 传输 函 煞 。. 

此 外 ， 还 有 一 个 阔 值 6 (或 偏 值 训 -9)。 

和 即 

= wuz 
ee = 二 ~ 和 外， 
= 池 0wi) 

式 中 ，1， 为 输入 信 生 ， 辣 为 人 工 神 经 元 的 输入 信息 ; 
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wk winWwe 为 神经 元 大 的 权 值 ; 友 为 线性 组 合 结果 ， 针 为 阅 值 ，Y() 为 激活 通 数 ， 六 
为 神经 元 大 的 输出 ， 它 相当 于 生物 神经 元 的 轴 突 ， 为 人 工 神经 元 的 输出 信息 。 
者 把 输入 的 维 数 增 加 一 维 ， 则 可 把 值 6 包括 进去 ， 即 


妈 -总 mr 帮 = 中) 
此 处 增加 了 一 个 新 的 连接 ， 其 输入 m = 于 1， 权 值 wo = 有 (或 上 部 ) ， 如 图 1-3 所 示 。 


臣 定 输入 ins=《 情 慎 ? 








连接 权 连接 要 
(a) 肯 措 闪 值 介 ) 包括 栅 导 


图 1-3 输入 扩 纵 后 的 人 工 神经 元 模型 
激活 函数 9 (9) 一 般 有 以 下 几 种 形式 。 


1 ) 阶 牙 函数 
函数 表达 式 为 四 
-oa-| 
|-1 <0 
2) 分 段 线性 函数 
函数 表达 式 为 
1 (r > 
?= 弛 如 = 裤 (Cl1<x< 了 
一 1 (rr 安 -]: . 
3) Sigmoid 型 函数 
最 常用 的 Sigmoid 型 阔 数 为 
1 
RE 


式 中 ， 参 数 a 可 控制 其 斜率 。 
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Sigmoid 型 函数 也 简称 为 8 型 函 煞 ， 上 式 表 示 的 是 一 种 非 对 称 $ 型 男 数 。 
太一 种 常用 的 Sigmeid 型 函数 为 双 曲 正切 对 称 $ 型 数 ， 即 

1] 一 6XR 一 切 
9 -aa ] + 6 一 匡 


这 类 函数 具有 平滑 和 渐 近 线 ， 并 保持 单调 性 。 
1.1.3 神经 网 络 的 结构 


人 工 神经 网 络 〔【Artificial Neural Networks，ANN) 是 由 大 量 人 工 神经 元 经 广泛 互 连 而 

组 成 的 ， 它 可 用 来 模拟 腑 神经 系统 的 结构 和 功能 。 人 工 神经 网 络 可 以 看 成 是 以 人 工 神经 元 

为 节点 ， 用 有 向 加 权 弧 连接 起 来 的 有 向 图 。 在 此 有 向 图 中 ， 人 工 神经 元 〔 以 下 在 不 易 引起 

混淆 的 情况 下 ， 人 工 神经 元 简称 神经 元 ) 就 是 对 生物 神经 元 的 模拟 ， 而 有 向 加 权 弧 则 是 轴 

突 一 突 触 一 树 突 对 的 模拟 。 有 向 弧 的 权 值 表示 相互 连 接 的 两 个 人 工 神经 元 间 相互 作用 的 强 
弱 。 

人 工 神经 网 络 是 生物 神经 网 络 的 - -种 模拟 和 近似 。 它 主要 从 两 个 方面 进行 模 执 ， 一 种 
是 从 生理 结构 和 实现 机 理 方面 进行 模拟 ， 它 涉及 生物 学 、 生 理学 、 心 理学 、 物 理 及 化 学 等 许 
多 基础 科学 。 生 物 神经 网 络 的 结构 和 机 理 相当 复杂 ， 现 在 距离 完全 认识 它们 还 相差 甚 远 。 另 
外 一 种 是 从 功能 上 加 以 模拟 ， 即 尽量 使 得 人 工 神经 网 络 具有 生物 神经 网 络 的 某 些 功能 特性 ， 
如 学 习 、 识 别 、 控 制 等 功能 。 本 书 仅 讨论 后 者 ， 从 功能 上 来 看 ， 人 工 神经 网 络 〔 下 简称 神 
经 网 络 ，NN) 根据 连接 方式 主要 分 为 两 类 。 

1， 前 馈 型 网 络 ， 

前 馈 神 经 网 络 是 整个 神经 网 络 体系 中 最 常见 的 一 种 网 络 ， 其 网 络 中 各 个 神经 元 接收 前 
一 级 的 输入 ， 并 输出 到 下 一 级 ， 网 络 中 没有 皮 局 ， 如 图 1_.4 所 示 。 节 点 分 为 两 类 ， 即 输入 单 
元 和 计算 单元 ， 每 一 计算 单元 可 有 任意 个 输入 ， 但 只 有 一 个 输出 〈 它 可 耦合 到 任意 多 个 其 他 
节点 作为 输入 )。 通 常 前 馈 网 络 可 分 为 不 同 的 层 ， 第 层 的 给 入 只 与 第 记 1 层 输 出 相连 ， 输 
入 和 输出 节点 与 外 界 相 连 ， 而 其 他 中 间 层 称 
为 隐 售 层 ， 它 们 是 一 种 强 有 力 的 学 习 系统 ， 
其 结构 简单 而 易于 编程 。 从 系统 的 观点 看 ， 
前 锁 神 经 网 络 是 一 静态 非 线性 映射 ， 般 过 简 
单 非 线性 处 理 的 复合 映射 可 获得 复杂 的 非 线 
性 处 理 能 力 。 但 从 计算 的 观点 看 ， 前 秆 神经 
网 络 并 非 是 一 种 强 有 力 的 计算 系统 ， 不 具有 
丰富 的 动力 学 行为 。 大 部 分 前 馈 神 经 网 络 是 

计算 单元 学 习 网 络 ， 并 不 注意 系统 的 动力 学 行为 ， 它 
ER 们 的 分 类 能 力 和 模式 识别 能 力 一 般 强 于 其 他 
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类 型 的 神经 网 络 。 

2， 反 馈 型 网 络 

反馈 神经 网 络 又 称 递归 网 络 或 回归 网 络 。 在 反馈 网 络 中 《Feedpack NNs)， 输 入 信和 号 决 
定 反馈 系统 的 初始 状态 ， 然 后 系统 经 过 一 系列 状态 转移 后 ， 逐 渐 收 敛 于 平衡 状态 。 这 样 的 平 
衡 状 态 就 是 反馈 网 络 经 计算 后 输出 的 结果 ， 由 此 可 见 ， 稳 定性 是 反馈 网 络 中 最 重要 的 问题 之 
一 。 如 果 能 找到 网 络 的 Lyapunoy 函数 ， 则 能 保证 网 络 从 任意 的 初始 状态 都 能 收敛 到 局 部 最 
小 后。 反馈 神经 网 络 中 所 有 节 友 都 是 计算 单元 ， 同 时 也 可 接收 输入 ， 并 向 外 界 输出 ， 可 画 成 
一 个 无 问 曙 ， 如 图 1-$ (a) 所 示 ， 其 中 每 个 连接 弧 都 是 双向 的 ， 也 可 画 成 如 图 1-5 (b) 所 
示 的 形式 。 者 总 单元 数 为 ?， 则 每 一 个 节点 有 #-1 个 输入 和 一 个 输出 。 





(3 b) 
图 1I-5 单 层 全 连接 反 局 网 络 


1.1.4 神经 网 络 的 工作 方式 


神经 网 络 的 工作 过 程 主要 分 为 两 个 阶段 ， 第 一 阶段 是 学 习 期 ， 此 时 各 计算 单元 状态 不 
变 ， 各 连接 权 上 的 权 值 可 通过 学 习 来 收 改 ; 第 一 阶段 是 工作 期 ， 此 时 各 连接 权 辕 定 ， 计算 单 
元 变化 ， 以 达到 某 种 稳定 状态 ; 
从 作用 兹 果 看 ， 前 馈 网 络 主要 是 函数 映射 ， 可 用 于 粮 式 识别 和 函 数 台 近 。 反 馈 网 络 按 
对 能 量 范 数 的 极 小 点 的 利用 来 分 类 有 两 种 ， 第 一 类 是 能 晶 函 数 的 所 有 极 小 点 都 起 作用 ， 这 一 
类 主要 用 做 各 种 联想 存储 器 ， 第 -二 类 只 利用 全 局 极 小 点 ， 它 主要 用 于 求解 最 优化 问题 ， 


1.1.5 ”神经 网 络 的 学 习 


1， 学 习 方 式 
通过 向 环境 学 习 获 取 知 识 并 改进 自身 性 能 是 神经 网 络 的 一 个 重要 特点 ， 在 一 般 情 况 
下 ， 人 性 能 的 改善 是 按 某 种 预定 的 度量 调节 自身 参数 〈 如 权 值 ) 并 随时 间 逐 步 过 到 的 ， 学 习 方 
式 《〈 技 环境 所 供 信息 的 多 少 分 ) 有 以 下 三 种 。 
I) 有 监督 学 习 【 有 教师 学 习 ) 
有 监督 学 习 方 式 需 要 外 界 存在 一 个 “教师 ” 它 可 对 一 组 给 定 输入 提供 应 有 的 输出 结果 
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(正确 答案 )， 这 组 已 知 的 输入 /输出 数据 称 为 
训练 样本 集 ， 学 习 系统 可 根据 已 知 输出 与 实际 
输出 之 疗 的 差 秆 《误差 信号) 来 调节 系统 参 
数 ， 如 图 1-6 所 示 。 在 有 和 监督 学 习 当中 ， 学 习 
规则 由 一 组 描述 网 络 行为 的 训练 集 给 出 
二 有 才 ] 9w ] 
式 中 , 为 网 络 的 输入 ; 所 为 相应 的 目标 办 
出 。 当 输入 作用 到 网 络 时 ， 网 络 的 实际 输出 与 
图 1-6 ”有 监督 学 习 框 图 目标 输出 相 比较 ， 然 后 学 习 规 则 调整 网 络 的 权 
值 和 靖 值 ， 从 而 使 网 络 的 实际 输出 越 来 越 接近 于 目标 输出 。 
2) 无 监督 学 习 《( 无 教师 学 习 ) 





无 监督 学 习 时 不 存在 外 部 教师 ， 学 习 系统 完全 按照 环境 所 提供 数据 的 某 些 统计 规律 来 
调节 自身 参数 或 结构 〈 这 是 一 种 自 组 织 过 程 )， 以 表示 外 三 
部 输入 的 某 种 固有 特性 〈 如 聚 类， 或 某 种 统计 上 的 分 布 特 状态 
征 )， 如 图 17 所 示 。 在 无 监督 学 习 当中 ， 仅 仅 根 据 网 络 人 
的 输入 调整 网 络 的 权 值 和 阔 值 ， 它 没有 目标 输出 。 乍 一 图 1.7 无 监督 学 习 框图 
看 ， 这 种 学 习 似 乎 并 未 可 行 ; 不 知道 网 络 的 目的 是 什么 ， 
还 能 够 训练 网 络 吗 ? 实际 上 ， 大 多 数 这 种 类 型 的 算法 都 是 要 完成 某 种 聚 类 操作 ， 学 会 将 输入 
en 这 种 功能 特别 适合 于 诸如 向 量 量化 等 应 用 问题 。 
3 ) 强化 学 习 (或 再 励 学 习 ) 
强化 学 习 介 于 上 述 两 种 情况 之 间 ， 外 部 环境 对 系统 输出 结果 只 给 出 评价 《〈 奖 或 罚 ) 而 
不 是 给 出 正确 答案 ， 学 习 系统 通过 强化 那些 受奖 励 的 动作 来 
改善 自身 性 能 ， 如 图 18 所 示 。 强 化 学 习 与 有 监督 学 习 类 
似 ， 只 是 它 不 像 有 监督 的 学 习 那 样 为 每 一 个 输入 提供 相应 的 
目标 输出 ， 而 是 仅仅 给 出 一 个 级 别 。 这 个 级 别 〈 或 评分 ) 是 
赂 18 强化 学 习 杠 图“ 对 网 络 在 某 些 输 入 序列 上 的 性 能 测度 。 当 前 ， 这 种 类 型 的 学 
习 要 比 有 监督 的 学 习 少见 。 它 最 适合 控制 系统 应 用 领域 ， 





2， 学 习 算 法 
1) 8 学 习 规 则 (误差 纠正 规则 ) 
若 为 输入 z( 昌 时 神经 元 ;在 时 刻 的 实际 输出 ，# (及 表示 要 应 的 期 望 输出 ， 则 误差 
信号 可 写 为 
癌 = 站 (一 w( 阳 
误差 纠正 学 习 的 最 终 目的 是 使 某 一 基于 et 如 的 目标 函数 达 最 小 ， 以 使 网 络 中 每 一 输出 
单元 的 实际 输出 在 某 种 统计 意义 上 最 逼近 于 期 望 输出 。 一 旦 选 定 了 目标 冰 数 形式 ， 误差 纠正 
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学 习 就 成 为 一 个 败 型 的 最 优化 问题 。 最 党 用 的 目标 函数 是 均 方 误差 判 据 ， 定 义 为 
/7 = 中 2 -2 


= 
式 中 ， 瑟 是 统计 期 望 算 子 ， 上 式 的 前 提 是 被 学 习 的 过 程 是 宽 而 平稳 的 ， 具 体 方法 订 用 最 能 樟 
度 下 降 法 。 直 接 用 7 作为 目标 函数 时 ， 需 要 知道 整个 过 程 的 统计 特性 ， 为 解决 这 一 困难 用 7 
在 时 刻 大 的 瞬时 值 Kb 代替 7， 即 
了 (了 = 二 2 


2 各 
问题 变 为 求 / 昌 对 权 值 wj 的 极 小 值 ， 根 据 最 能 梯度 王 降 法 可 得 
AN (后 一 略语 ( 人 =1T6( 人 Fr 人) 

式 中 ,人 为 学 习 速 率 或 步 长 (0<qS1)， Fe) 为 激活 函数 。 这 就 是 通常 说 的 误差 纠正 学 习 规 
则 《或 称 ; 规 则 )， 用 于 控制 每 次 误差 修正 值 。 它 是 基于 使 输出 方差 最 小 的 思想 而 建立 的 。 

2) Hebb 学 习 规则 

神经 心理 学 家 Hebb 提出 的 学 习 规 则 可 归结 为 “ 当 某 一 罕 触 《连接 ) 两 端的 神经 元 激活 
同步 〈 同 为 激活 或 同 为 抑制 》 时 ， 该 连接 的 强度 应 增加 ， 反之 则 应 减弱 ” 用 数学 方式 可 描 
述 为 

(和 二 素 ( 六 (大 7 天 
式 中 ， 其 人， 划分 别 为 本 其 中 最 常用 的 一 种 情况 为 
Ai (二 用 六 人 (有 

式 中 ， 人 六 为 学 习 速 素 。 由 于 yy 的 与 W 有 、z 朋 的 相关 成 比例 ， 故 有 时 称 之 为 相关 学 习 规 
则 。 上 式 定 义 的 Hebb 规则 实际 上 是 一 种 无 监督 的 学 习 规则 ， 它 不 需要 关于 目标 输出 的 任何 
相关 信息 。 

原始 的 Hebb 学 习 规则 对 权 值 第 阵 的 取 值 未 做 企 何 限制 ， 因而 学 习 后 权 值 可 取 任意 值 。 
为 了 死 服 这 一 弊病 ， 在 Hebb 学 习 规则 的 基础 上 增加 一 个 衰减 项 ， 即 

四 几 ( 问 = 人 大 (本 (一 二 (人 ) 

芍 减 项 的 加 入 能 够 增加 网 络 学习 的 “记忆 ”功能 ， 并 且 能 够 有 效 地 对 权 值 的 取 值 加 以 
限制 。 训 减 系数 起 的 取 值 在 [0,1] 之 间 。 当 取 0 时 ， 就 变 成 原始 的 Hebb 学 习 规则 ， 

另外 ，Hebb 学 习 规则 还 可 以 采用 有 上 监督 的 学 习 ， 对 于 有 监督 学 习 的 Hebb 学 习 规 则 而 
言 ， 是 将 目标 输出 代替 实际 输出 。 由 此 ， 算法 被 告知 的 忒 是 网 络 应 该 做 什 么 ， 而 不 是 网 络 当 
前 正在 做 什么 ， 可 措 述 为 





Ai (有 三 下 :站 ( 丰 人 ( 估 ) 
3 竞争 【Competitive ) 学 习 
顾名思义 ， 在 竞争 学 习 时 网 络 各 输出 单元 互相 竞争 ， 最 后 达到 只 有 一 个 最 强 者 激活 ， 
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最 常见 的 一 种 情况 是 输出 神经 元 之 间 有 侧 疝 抑制 性 连接 ， 如 图 1-9 所 示 。 这 样 众多 输出 单元 
中 如 有 某 一 单元 较 强 ， 则 它 将 获胜 并 抑制 其 他 单元 ， 最 后 只 有 比较 强 者 处 于 激活 状态 。 最 党 
用 的 竞争 学 习 规 则 有 以 干 三 种 ， 

ffz 一 巾 )， 若 神经 元 / 竟 争 获胜 


Kohonen 规则 ， wu-| 上 着 神 经 元 / 章 争 失败 
Ti 一 山 )， 者 神经 元 /这 争 获胜 
0 ， 若 神经 元 /竞争 失败 
所 了 一 IJ 9 车 神经 元 / 况 争 获胜 
0 ， 着 神经 元 / 演 争 失 几 








Instar 规则 ，Aw;{ 有 ) -| 


Outstar 规则 :Amwy( 扣 = 


3， 学 习 与 自 适应 加 

当 学 习 系统 亡 处 环境 平稳 时 《统计 特征 不 随时 间 变化 )， 从 理论 上 说 通过 监督 学 习 可 以 
学 到 环境 的 统计 特征 ， 这 些 统计 特征 可 被 学 习 系统 〔 神 经 网 络 ) 作为 经 验 记 住 。 如 果 环境 是 
非 平 稳 的 《统计 特征 随时 间 变 化 )， 通 常 的 监督 学 习 没 有 能 力 跟 踪 这 种 变化 ， 为 解决 此 问题 
需要 网 络 有 一 定 的 自 适应 能 力 ， 此 时 对 每 一 个 不 同 输入 都 作为 一 个 新 的 例子 对 待 。 其 工作 过 
程 如 图 1-10 所 示 。 此 时 模型 《如 NN》 被 当 作 一 个 预测 器 ， 基 于 前 一 时 刻 输出 xD 和 模型 
在 寻 ! 时 刻 的 参数 ， 它 估计 出 上 时 刻 的 输出 St) 六 8) 与 实际 值 x59《〈 作 为 应 有 的 正确 答 
案 ) 比较 ， 其 差 值 e( 称 为 “新 息 ” 如 新 息 <(D=0， 则 不 修正 模型 参数 ， 否 则 应 修正 模型 
参数 ， 以 便 跟 距 环境 的 变化 ， 





输 由 依 号 





图 L.9 竞争 学 习 山 络 图 1.10， 自 才 应 学 习 框 图 
1.1.6 神经 网 络 的 分 类 


神经 网 络 根据 不 同 的 情况 ， 可 按 以 下 几 方 面 进行 分 类 ; 

(1) 按 功能 分 ， 连 续 型 与 离散 型 、 确 定型 与 随机 型 、 静 态 与 动态 神经 网 络 ， 
(2) 按 连 搂 方式 分 ， 前 馈 〈 或 称 前 向 ) 型 与 反馈 型 神经 网 络 ， 

(3) 按 还 近 特 性 分 ， 全 局 逼近 型 与 局 部 逼 近 型 神经 网 络 ， 

《4) 按 学 习 方式 分 ， 有 监督 学 习 、 无 监督 学 习 和 强化 学 习 神 经 网 络 ， 
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1.2 ”典型 神经 网 络 的 模型 


自 1957 年 FE Rosenblatt 在 第 一 届 人 工 智 能 会 议 上 展示 他 构造 的 第 一 个 人 工 神经 网 络 模 
型 以 来 ， 据 统计 到 目前 为 正 已 有 上 百 种 神经 网 络 问世 。 根 据 HCC 公司 及 IEEE 的 调查 统 
计 ， 有 十 多 种 神经 网 络 比较 著名 ， 以 下 按照 神经 网 络 的 拓扑 结构 与 学 习 咎 法 相 结合 的 方法 ， 
将 神经 网 络 的 类 型 分 为 前 司 网络、 竞争 网 络 、 反 馈 网 络 和 随机 网 络 四 大 类 ， 并 技 类 介绍 MP 
模型 、 感 知 机 神经 网 络 、 自 适应 线性 神经 网 络 《Adaliney、BP 神经 网 络 、 径 向 基 神 经 网 
络 、 目 组 织 竞争 神经 网 络 、 自 组 织 特 征 映 射 神经 网 络 《SOM)、 反 传神 经 网 络 《CPN)、 自 
适应 共振 理论 (ART) 神经 网 络 、 学 习 向 量 音 化 LVQ ) 神经 网 络 、Blman 神经 网 络 、 
Hopfield 神经 网 络 和 Boltzmann 神经 网 络 的 特点 、 拓 扑 结构 、 工 作 原理 和 学 习 机 理 ， 以 揭示 
神经 网 络 所 具有 的 功能 和 特征 。 运 用 这 些 神经 网 络 模型 可 实现 函数 和 逼近、 数据 聚 类 、 横 式 分 
类 、 优 化 计算 等 功能 。 因 此 ， 神 经 网 络 广泛 应 用 于 人 工 笑 能 ， 自 动 控制 、 机 器 人 、 统 计 学 等 
领域 的 信息 处 理 中 ， 


1.2.1 村 P 模型 


MP 模型 最 初 是 由 美国 心理 学 家 MeCulloch 和 数学 家 Pitts 在 1943 年 共同 提出 的 ， 它 具 
有 固定 的 结构 和 不 变 的 权 值 ， 它 的 权 分 为 兴 奋 性 突 触 权 和 抽 制 性 突 触 权 两 类 ， 如 抑制 性 帘 触 
权 被 激活 ， 则 神经 元 被 抑制 ， 输 出 为 零 。 而 兴奋 性 突 触 权 的 数目 比较 多 ， 兴 音 人 性 突 般 权能 否 
激活 ， 则 要 看 它 的 累加 值 是 否 大 于 一 个 冰 值 ， 大 于 该 阔 值 神经 元 即兴 奋 ， 
MP 模型 中 单个 神经 元 示意 图 如 图 1-11 所 示 ， 变 换 关 系 为 
忆 = 了 xu 1= 补 aa 


式 中 ， 怒 (1 2，…, 有 为 兴奋 性 突 触 的 输入 ; 克 (e1L 2 ， 下 为 抑 息 性 突 触 的 输入 ， 则 和 输入 
与 输出 的 转换 关系 为 
Te0 5E 2 
?=40 ,7= 小 五 < 
0 ,了 > 人 0 


MP 模型 是 早期 提出 的 。 在 如 图 1.11 (a》 所 示 中 ， 模 型 的 权 值 均 为 1， 它 可 以 用 来 完成 
一 些 遇 辑 性 关系 。 如 果 兴 奋 与 抑制 突 触 用 权 +1 表示 ， 而 总 的 作用 用 加 权 的 办 法 实现 ， 兴 得 
为 1， 抑制 为 -1， 如 图 !-11 (b) 所 示 ， 则 有 
3 -2 产 中 
颇 ] 
网 


0 yx 2 <9 


- Jet 上 上 到 
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mn 


《al) 全 期 模型 (b) 具有 + 帘 船 的 模型 


图 1-11 MP 模型 中 单个 神经 元 示意 图 
图 1-12 (、(b)、(e)、(d) 和 (e) 是 利用 MP 模型 分 别 表示 的 或 、 与 、 非 及 一 些 逻 


辑 关 系 式 。 

MP 模型 的 权 值 、 输 入 和 输出 都 是 二 值 变量 ， 这 同 由 逻辑 门 组 成 的 逻辑 关系 式 的 实现 区 
别 不 大 ， 又 由 于 它 的 权 值 无 法 调节 ， 因 而 现在 很 少 有 人 单独 使 用 。 但 它 是 人 工 神经 元 模型 的 
基础 ， 也 是 神经 网 络 理论 的 基础 


| 了 = 帮 十 而 同 Oie 国人 | J=T 
] 一 -人 (0 
] 间 
如 
【ay 





了 = 位 中 有 而 二 六]T 瑟 可 
{d) 【 生 


图 1-12 用 MP 模型 实现 的 布尔 逻 音 


1.2.2 ”感知 机 神经 网 络 


1， 感 知 机 的 网 络 结构 

1957 年 ， 美 国 心理 学 家 Frank Rosenblatt 及 其 合作 者 为 了 研究 大 脑 的 存储 、 学 习 和 认 妍 
过 程 而 提出 了 一 类 神经 网 络 模型 ， 并 称 其 为 感知 机 〈Perceptromn)。 同 知 机 较 MP 模型 又 进 了 
一 步 ， 它 的 输入 可 以 是 非 离散 量 ， 它 的 权 值 不 仅 是 非 离散 量 ， 而 且 可 以 通过 调整 学 习 而 得 
到 。 感 知 机 可 以 对 输入 的 样本 矢量 进行 模式 分 类 ， 而 且 多 层 的 感知 机 ， 在 某 些 样本 点 上 对 函 
数 进行 逼近 ， 但 感知 机 是 一 个 线性 阔 值 单元 组 成 的 网 络 ， 在 结构 和 算法 上 是 其 他 前 馈 网 络 的 
基础 ， 尤 其 它 对 隐 单 元 的 选取 比 其 他 非 线 性 阔 值 单元 组 成 的 网 络 容易 分 析 ， 而 对 感知 机 的 讨 
论 ， 可 黄 对 其 他 网 络 的 分 析 提 供 依据 ， 由 于 感知 机 的 权 值 可 以 通过 学 习 调整 而 得 到 ， 因 此 它 
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被 认为 是 最 早 提出 的 一 种 神经 网 络 模型 。 图 1-13 为 感知 机 的 两 种 结构 。 





1 


(a) 集 单 厂 知 机 (hb) 两 感 知 机 


图 1-13 ”感知 机 的 两 种 结构 


在 这 种 模型 中 ， 输 入 模式 x=[xm, zz，…, md 通过 各 输入 端点 分 配给 于 一 野 的 各 节点 ， 下 
一 层 可 以 是 中 间 层 〈 或 称 为 稳 含 层 )， 也 可 以 是 输出 层 ， 隐 含 层 可 以 是 ~- 层 也 可 以 是 多 层 ， 最 
后 通过 和 输出 层 节点 得 到 输出 模式 ?=[y, 罗 ，…, 交 j。 在 这 类 前 镇 网 络 中 没有 层 内 连接 ， 也 没有 
隔 层 的 前 馈 和 连接 。 每 一 节点 只 能 前 馈 连 接 到 其 下 一 层 的 所 有 节点 。 然 而 ， 对 于 含有 隐 含 层 的 
多 层 感知 机 ， 当 时 没有 可 行 的 训练 方法 ， 初 期 研究 的 感知 机 为 一 主 感 知 机 或 称 为 简单 感知 
机 ， 通 常 就 把 它 称 为 感知 机 。 昌 然 简单 感知 机 有 其 局 限 性 ， 但 人 们 对 它 进行 了 深入 的 研究 ， 
有 关 它 的 理论 仍 是 研究 其 他 网 络 模型 的 基础 。 

如 果 在 输入 层 和 输出 层 单元 之 闻 加 入 一 层 或 
多 层 处 理 单元 ， 即 可 构成 多 层 感 知 机 ， 因 而 多 诗 
感知 机 由 输入 层 、 隐 含 屋 、 输 出 层 组 成 。 跟 含 层 
的 作用 相当 于 特征 检测 器 ， 提 取 输 入 模式 中 包含 
的 有 效 特征 信息 ， 使 输出 单元 所 处 理 的 模式 是 线 
性 可 分 的 。 但 需 注意 ， 多 层 感知 机 模型 只 允许 一 





层 连接 权 值 可 调 ， 原 因 是 无 法 设计 出 一 个 有 效 的 2 
多 层 感知 机 学 习 算法 。 图 1.14 是 一 个 两 层 感知 0 0 -1 输 科 本 


层 )， 有 两 层 连接 权 ， 其 中 输入 层 和 用 含 层 单元 间 
的 连接 权 值 是 随机 设 定 的 团 定 值 ， 不 可 调节 ， 隐 含 层 与 输出 层 单 元 间 的 连接 权 值 是 可 调 的 ， 
值得 注意 的 是 ， 在 神经 网 络 中 ， 由 于 输入 层 仅仅 起 输入 信和 号 的 等 值 传输 作用 ， 前 不 对 
信号 进行 运算 ， 故 在 定义 多 少 层 神经 网 络 时 ， 一 般 不 把 输入 层 计 算 在 内 ， 如 上 所 述 。 也 就 是 
说 ， 一 般 把 陷 含 层 称 为 神经 网 络 的 第 一 层 ， 输 出 层 称 为 神经 网 络 的 第 二 层 〈 假 如 只 有 一 个 隐 
洁 层 )。 如 果 有 两 个 路 含 层 ， 则 第 一 个 隐 含 层 称 为 神经 网 络 的 第 一 层 ， 第 二 个 隐 售 层 称 为 神 
经 网 络 的 第 二 层 ， 而 输出 层 称 为 神经 网 络 的 第 三 层 。 如 果 有 多 个 隐 含 层 ， 则 依 此 类 推 ， 在 
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MATLAB 神经 网 络 工具 箱 中 的 定义 也 类 同 。 

感知 机 神经 网 络 是 由 hardlim 产生 的 符号 函数 阔 值 元 件 组 成 的 。 对 于 具有 并 个 输入 、 世 
个 输出 的 单 层 感知 机 阅 络 ， 如 图 1-13 〈a) 所 示 。 该 网 络 通过 一 组 权 值 赂 (1 2，… 天 产 1， 
2，…, 夺 ) 与 二 个 神经 元 组 成 。 根 据 结构 图 ， 可 以 写 出 ， 输 出 层 的 第 个 神经 元 的 输入 总 和 和 
输出 分 别 为 


neti -> -8 六 = 了 (nect) (F1，2，…, 也 ) 《1-1) 


玉 


式 中 ，0 ;为 输出 层 神 经 元 ! 的 间 信 夺 为 输入 层 的 节点 数 ， 即 输入 的 个 数 ; Fe 为 激活 函 
数 。 感 知 机 中 的 激活 函数 使 用 了 阶 跃 限 幅 函数 ， 因 此 感知 机 能 够 将 输入 向 量 分 为 两 个 区 域 ， 妇 
1x20 
7 

2， 感 知 机 学 习 

感知 机 的 学 习 是 典型 的 有 教师 学 习 ， 可 以 通过 禅 本 训练 达到 学 习 的 目的 。 训 练 的 条 件 
有 两 个 ， 即 训练 集 和 训练 规则 。 感 知 机 的 训练 集 就 是 由 若干 个 输入 /输出 模式 对 构成 的 一 个 
集合 ， 所 谓 输入 /输出 模式 对 是 指 由 一 个 输入 模式 及 其 期 望 输出 模式 所 组 成 的 向 量 对 。 它 包 
括 二 进 制 值 输入 模式 及 其 期 望 输出 模式 ， 每 个 输出 对 应 一 个 分 类 。R Rosenblatt 业已 证 明 ， 
如 果 两 类 模式 是 线性 可 分 的 《 指 存在 一 个 超 平面 将 它们 分 开 )， 则 算法 一 定 收敛。 

设 有 A 个 训练 样本 ， 在 感知 机 训练 期 间 ， 不 断 用 训练 集中 的 每 个 模式 对 训练 网 络 。 当 
给 定 某 一 个 样本 请 的 输入 /输出 模式 对 时 ， 感 知 机 输出 单元 会 产生 一 个 实际 输出 向 量 ， 用 期 
望 输出 与 实际 的 输出 之 差 来 修正 网 络 连接 权 值 。 权 值 的 修正 采用 简 半 的 误差 学 习 规则 《〈 即 8 
规则 )， 它 是 一 个 有 教师 的 学 习 过 程 ， 其 基本 思想 是 利用 某 个 神经 单元 的 期 望 输出 与 实际 的 
输出 之 间 的 差 来 调整 该 神经 单元 与 上 一 层 中 相应 神经 单元 的 连接 权 值 ， 最 终 减 小 这 种 偏差， 
也 就 是 说 ， 神 经 单元 之 间 连 接 权 的 变化 正比 于 输出 单元 期 望 输出 与 实际 的 输出 之 差 。 

简单 感知 机 输出 层 的 任意 神经 元 ; 的 连接 权 值 机 的 修正 4 

Ai = 人 一天) 三 = 扣 和 《天 2 大 1 2 《1-2) 

AD =1( 人 一 史 ) =Te? (1，2，…, 了 ) (1-3) 

式 中 ， 关 表示 在 样本 P 作用 下 的 第 / 个 神经 元 的 期 望 输出 ; 只 表示 在 样本 P 作用 下 的 第 ; 

个 神经 苑 的 实际 输出 ;9 为 学 习 速率 〈0<1 瓜 1)， 用 于 控制 权 值 调整 速度 ， 学 习 速 率 1 较 大 

时 ， 学 习 过 程 加 速 ， 网 络 收 敏 较 快 。 但 是 ?9 太 大 时 ， 学 习 过 程 变 得 不 稳定 ， 且 误差 会 加 
大 。 因 此 学 习 速 率 的 取 值 很 关键 。 

感知 机 的 学 习 规则 属 误差 纠正 规则 ， 该 法 已 被 证 明 ， 经 过 若干 次 夫 代 计算 后 ， 可 以 收 
倒 到 正确 的 目标 向 量 。 由 上 可 知 ， 该 算法 无 需求 导数 ， 因此 比较 简单 ， 又 具有 收敛 速度 快 和 
精度 高 的 优点 。 
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期 望 输出 与 实际 输出 之 差 为 
1 (=h=0) 
时 = 有 - 攻 =10 人 = 开 ) 《41-4) 





-1 他 =07 = 


由 此 可 见 ， 权 值 变化 量 与 两 个 量 有 关 ， 即 输入 状态 兵 和 输出 误差 、 当 且 仅 当 输 出 单元 ; 
有 输出 误 莽 旦 相连 输入 状态 六 为 1 时 ， 修 正 权 值 或 增加 一 个 量 或 减少 一 个 量 。 
感知 机 的 学 习 过 程 又 称 为 最 小 方差 学 习 过 程 。 根 据 权 向 量 分 布 ， 可 以 构造 一 个 多 维权 

空间 ， 其 中 ， 每 个 权 对 应 一 个 轴 ， 另 一 个 轴 表 示 学 习 过 程 中 的 误差 度量 。 对 每 个 权 向 量 都 人 
有 一 定 输出 误 莽 ， 由 权 空 间 某 点 的 “高 度 ” 表 示 。 学 习 过 程 中 所 有 这 些 点 形成 的 一 个 空间 表 
面 ， 称 为 误差 表面 。 线 性 输出 单元 的 感知 机 ， 其 误差 表面 成 一 莹 形 ， 其 水 平 截 线 为 棋 圆 ， 垂 
直 截 线 为 抛物 线 。 显 然 ， 访 碗 形 表面 只 有 一 个 极 小 点 ， 沿 误差 表面 按 梯度 下 降 法 就 能 达到 该 
点 ， 这 涉及 感知 机 学 习 的 收 各 性 ， 下 面 还 要 详细 讨论 。 

3.， 感知 机 的 线性 可 分 性 

感知 机 可 以 对 线性 可 分 性 输入 模式 进行 分 类 ， 如 两 维 输入 mi 阅 。 其 分 界线 为 1 维 
(2-1=1) 直线 ， 则 w+waxzz -b=0 

根据 式 〈11)》 可 知 ， 当 且 仅 当 wen+wor 章 
时 ，y=1， 此 时 把 输入 模式 划分 为 *1” 类， 用 
“。 ”代表 输出 为 1 的 输入 模式 ， 即 目标 输出 为 1 
的 两 个 输入 向 量 用 黑心 圆圈 “， ”表示 ， 当 且 仅 当 
PXI+warzcB 时 ，y=0， 此 时 把 输入 模式 划分 为 “0” 
类 ， 用 “o” 代表 答 出 为 0 的 输入 模式 ， 即 目标 输出 
为 0 的 两 个 输入 向 量 用 空心 圆圈 “o?” 表示， 其 对 应 
的 线性 分 割 如 图 1-15 所 示 。 感 知 机 对 与 、 或 、 非 问 图 1.15 ”线性 分 割 图 
题 询 可 以 线性 分 割 。 感 知 机 模式 只 能 对 线性 输入 模 
式 进 行 分 类 ， 这 是 它 的 主要 功能 局 限 。 

例 1-1 利用 简单 感知 机 对 “与 “或 ”和 “ 异 或 ”问题 进行 分 类 。 

解 ， 逻 辑 “ 与 “或 ” 和 “ 异 或 ”的 真 值 表 见 表 1-1， 

表 1-1 真 值 束 








开 - 一 区 帮 A 二 页 才 
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对 于 迎 辑 “ 与 ”和 到 辑 “或 ”， 可 将 输入 模式 按照 其 输出 分 成 两 类 : 输出 为 0 的 属于 
“0” 类 ， 用 “o” 代 表 ， 输 出 为 1 的 属于 “1” 类 ， 用 “， ”代表 ， 如 图 1-16 (a)、(b) 所 
示 。 输 入 模式 可 以 用 一 条 决策 直线 划分 为 两 类 ， 好 逻辑 “与 ”和 录 辑 “或 ”是 线性 可 分 的 。 
因此 简单 感知 机 可 以 解决 逻辑 “与 ”和 逻辑 “或 ”的 问题 。 

对 于 逐 和 辑 “ 异 或 ”， 现 仍然 将 输入 模式 按照 其 输出 分 成 两 类 ， 即 这 四 个 输入 模式 分 布 在 
二 维 空间 中 ， 如 图 1-16《〈ec) 所 示 。 显 然 ， 无 法 用 一 条 决策 直线 把 这 四 个 输入 模式 分 成 本 
类 ， 即 逻辑 “ 异 或 ”是 线性 不 可 分 的 。 因 此 简单 感知 机 无 法 解决 盟 辑 “ 异 或 ”问题 。 


和 7 







人 01 韶 11,) 





的 .1 委 11.1 





们 四 (1.0) 


《有 《by 〔e] 
图 1-16 AND，OR 和 XOR 输入 模式 的 空间 分 布 


感知 机 为 解决 于 辑 异 或 问题 ， 可 以 设计 一 个 多 层 的 网 络 ， 即 含有 输入 层 ， 隐 含 屋 和 输 
出 层 的 结构 。 

可 以 证 明 ， 只 要 隐 含 层 单元 数 足 够 多 ， 用 多 层 感知 机 网 络 可 实现 任何 模型 分 类 。 但 
是 ， 隐 售 层 单元 的 状态 不 受 外 界 让 接 挤 制 ， 这 给 多 层 网 络 的 学 习 带 来 极 大 困难 。 

4， 感 知 机 收敛 性 定理 

定理 11 如果 样 本 输入 函数 是 线性 可 分 的 ， 那 么 感知 机 学 习 算法 经 过 有 限 次 迭代 后 可 
收 黎 到 正确 的 权 值 或 权 疝 量 。 

定理 1.2 假定 隐 含 层 单元 可 以 根据 需要 自由 设置 ， 那 么 用 双 隐 含 层 感 知 机 可 以 实现 任 
意 的 二 值 逻 辑 函数 ， 

5， 焉 知 机 网 络 学 习 莫 法 的 计算 步 又 

(1) 初始 化 ， 苔 所 有 的 加 梳 系 数 为 最 小 的 随机 数 ; 

(2) 提供 训练 集 ， 给 出 顺序 鼎 值 的 输入 向量 xl 2， …，YNW 和 期 望 的 输出 向 量 有 ， 相 ， 全 
和 

《3) 计算 实际 输出 ， 按 式 〈1-1》 计算 输出 层 各 神经 元 的 输出 ， 

(4) 按 式 〔1-4) 计算 期 望 值 与 实际 输出 的 误差 ; 

(5) 按 式 《1-2》 和 式 〈1-3) 调整 输出 层 的 加 权 系 数 "和 阅 值 bi ; 

《6) 返回 计算 〈3) 步 ， 直 到 误差 满足 要 求 为 止 。 

例 t2 建立 一 个 感知 机 网 络 ， 使 其 能 够 完成 “与 ”的 功能 。 
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解 ， 为 了 完成 “与 ” 冰 数 ， 建 立 一 个 两 输入 、 单 输出 的 感知 机 网 络 。 根据 玫 1-1 中 
“与 ”函数 的 真 值 表 ， 可 得 放 练 集 的 输入 和 迭 阵 为 , Xe=[0011:0109， 肯 标 向 量 为 ，T-[00 
01]。 根 据 感 知 机 网 络 学 习 算法 的 计算 步骤 ， 利 用 MAILAB 语言 编写 的 程序 如 下 ; 

吃 感 知 机 神经 网 络 的 第 一 阶段 学 习 期 〈 训 练 加 权 系 数 Wij) 


err_goal=0.001:rs0.9; 多 给 定 期 望 误 差 最 小 慎 和 学 习 速 率 
max_efpoch=10000; 免 给 定 训练 的 最 大 次 数 
X=000110101];T=I[0001， 名 提供 四 组 训练 集 〈z 输入 ，1 输出 ) 


多 初 冶 化 Wij (M 为 输入 节点 j 的 数量 民 为 输出 节点 i 的 数量 ,N 为 为 训练 集 对 孝 量 ) 
[M,N]=size(X)[LN]=sizerT); 
WijFrandLM7=0Oib=rand(Ly， 
for epoch=1l:imax_epoch 
驶 计算 芭 神 经 元 输出 
NETI=Wij* 大 ; 
for j=1N 
for 话 1 江 
ifi(NETUj)j>=boy) 
yY(ij)=tdTl 
BlSe 
yiF0; 
end 
end 
end 
骆 计 算 误 差 函 数 
BE=(T-y)5EE=-0， 
for j=1N 
HE=EEB+abs(B 人 六 

end 
这 (EE<en_goah break;end 
大 六 Wij+jr*B+X， 久 调 整 输出 层 加 权 系 数 ' 
b=b+sqrt(EE); 名 油 整 输出 层 神 经 元 的 阅 值 
end 
epoclhWijib 名 显示 计算 次 数 、 加 权 系 数 和 网 值 
多 感知 机 神经 网 络 的 第 二 阶段 工作 期 〔 搞 据 训 练 好 的 Wij 和 给 定 的 输入 计算 输出 ) 
X1=X; 名 给 定 输入 
名 计算 各 神经 元 输出 
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MET=WWij#X1 [MLN]=sizet 其 1) 
feat j=1N 
for 征 1 江 ， 
这 人 ET)>=bfi 
yj)=L 
esSe 
yj)= 
end 
En 


end 
% 显 示 网 络 的 输出 
其 结果 显示 为 

锅 生 = 

20462 2 和 52 

才 = 

4.6169 

7= 

000 1 


1.2.3 目 适 应 线性 神经 网 络 


线性 神经 网 络 是 一 种 简单 的 神经 元 网 络 ， 它 可 以 由 一 个 或 多 个 线性 神经 元 构成 。1962 
年 由 美国 斯 坦 福 大 学 教授 Berhard Widrow 提出 的 自 适 应 线性 元 件 网 络 《Adaptive Linear 
Element，Adaline) 是 线性 神经 网 络 最 早 的 典型 代表 ， 它 是 一 个 由 输入 层 和 输出 层 构成 的 音 
层 前 馈 型 网 络 。 它 点 它 与 感知 机 神经 网 络 的 不 同 之 处 在 于 其 每 个 神经 元 的 传输 函数 为 线性 函数 ， 
因此 自 适应 线性 神经 网 络 的 输出 可 以 取 任意 值 ， 而 感知 机 神经 网 络 的 输出 只 能 是 1 或 0。 线 
性 神经 网 络 采 用 出 Berhard Widrow 和 Marcian Hoff 共同 提出 的 一 种 新 的 学 习 规则 ， 也 称 为 
Widrow-Hoff 学 习 规则 ， 或 者 LMS (Least Mean Square) 算法 来 调整 网 络 的 权 值 和 阔 值 。 自 
适应 线性 神经 网 络 的 学 习 算法 比 感知 机 网 络 的 学 习 算法 的 收 化 速度 和 精度 都 有 较 大 的 提高 。 
ee 信号 预测 、 系 统 辩 识 、 横 式 识 别 和 控制 等 领域 。 

， 自 适应 线性 神经 网 络 结构 

We 不同 之 处 在 于 其 每 个 神经 元 的 传输 函数 为 线性 函 
数 。 对 于 具有 好 个 输入 、 工 个 输出 的 线性 神经 网 络 ， 输出 层 的 第 个 神经 元 的 输入 准 和 《 即 
激活 函数 》 和 输出 分 别 为 
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周 
net = 3 蕊 世 一 条 ,= 子 (neb) ( 记 1，2，…, 工 ) (1.5) 
ji 


式 中 ，6: 为 输出 层 神经 元 让 的 阐 值 ，M 为 输入 层 的 节点 数 ， 即 输入 的 个 数 ， Fe) 为 激活 函 
数 ， 它 为 线性 函数 的 传输 函数 。 
2 自 适应 线性 神经 网 络 的 学 习 
自 适应 线性 神经 网 络 的 学 习 也 是 典型 的 有 导师 学 习 ， 采 用 Widrow-Hoff 学 习 规则 ， 即 
LMS 学 习 规 则 。 在 训练 期 间 ， 不 断 用 训练 集中 的 每 个 模式 对 训练 网 络 。 当 给 定 某 一 训练 模式 
时 ， 输 出 单元 会 产生 一 个 实际 输出 向 量 ， 用 期 望 输出 与 实际 的 输出 之 差 来 修正 网 络 连接 权 值 。 
在 训练 网 络 的 学 习 阶段 ， 设 有 w 个 训练 样本 ， 先 假定 用 其 中 的 某 一 个 样本 的 输入 输 
出 模式 对 {2o} 和 {7p} 对 网 络 进行 训练 ， 输 出 层 的 第 守 个 神经 元 在 样本 p 作用 下 的 输入 为 
net = 们 的 -8 《1 2， 
三 1 


式 中 ，8 为 输出 层 神经 元 ;的 立 值 ，M 为 输入 层 的 节点 数 ， 即 输入 的 个 数 ，。 


输出 层 第 Easy 
= net 门 (天 ]1, 2，…, 工 ) 
式 中 ， 7 人 因此 有 
开 -net =- 全 几 - -6 (12… 也) 《1.6) 


上 ] 


对 于 每 一 样本 的 短信 志 对 的 一 次 型 误 莽 画 数 为 


了 ,= 了 0 站 (1-7) 
风纪 有 个 订 统 本 的 部 ， 二 
7= > -号 -mr 要 (1-8) 


2 癌 伯 
式 中 ，X 为 模式 样本 对 数 : 工 为 网 络 输出 节点 妆 六 表示 在 样本 p 作用 下 的 第 i 个 神经 元 的 
期 望 输出 : 好 表示 在 样本 靖 作 用 下 的 第 让 个 神经 元 的 实际 输出 。 
目送 应 线性 神经 网 络 加 权 系 数 修正 采用 Widrow-Heff 学 习 规则 ， 又 称 为 最 小 Square 均 
方 误 差 算法 (LMS)。 它 的 实质 是 利用 梯度 最 速 下 降 法 ,是 权 值 沿 误差 冰 数 的 负 梯度 方向 改 
变 ，Widrow-Hoff 学 习 规 则 的 权 值 变化 量 正比 于 网 络 的 输出 误差 及 网 络 的 输入 矢量 。 根 据 樟 
度 法 ， 可 得 输出 层 的 任意 神经 元 的 加 权 系 数 修正 公式 为 


4 Jo (1 22， 产 1 2，…, 好 ) 
全 ,三 一 二 之 本 产 2 5 
区 Bywy 


乏 
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式 中 ， 和 当 0<w<2 时 ， 可 使 算法 收敛 。1 随 着 输入 样本 吕 
下 
己 2 
自 适 应 地 调整 。 
国 为 
9 -9 9ne oo 
0 bnet De， 9nety 
9 9 一 此 
定义 0 = 3et 3 ae 轴 和 了 (net )=e6i rneti ) 
则 
An = 有 0 
由 于 激活 函数 ffe) 为 线性 函数 ， 故 rnet?)=1 
所 以 
一 二 一 6 


由 
输出 屋 的 任意 神经 元 站 的 加 权 系 数 修正 公式 为 
Ai = 下 一色 ) 夺 三 让 本 (1]1-9) 
同 理 ， 闪 值 久 的 修正 公式 为 
AD =TT 人 二 一 六 )= 人 ， 《1-10》 
以 上 两 式 构成 了 最 小 Square 均 方 误差 算法 (LMS)， 或 Widrow-Hoff 学 习 算 法 ， 它 实际 
上 也 是 学 习 规 则 的 一 种 特例 。 
3. 自 适应 线性 神经 网 络 学 习 算 法 的 计算 步 台 
(1)》 初始 化 ， 置 所 有 的 加 权 系 数 为 最 小 的 随机 数 ， 
(2》 提供 训练 集 ， 给 出 顺序 赋值 的 输入 向 量 zj，zz，…， xw 和 期 望 的 输出 向 量 日 训 
Er 
《3) 计算 实际 输出 : 按 式 〈1-$) 或 式 〈1-6) 计算 输出 层 各 神经 元 的 输出 ; 
(4) 按 式 〔1-7) 或 式 〈1-8) 计算 期 望 值 与 实际 输出 的 误差 ; 
(5) 按 式 〈1:9) 和 式 〈1-10) 调整 输出 层 的 加 权 系 数 w 和 冰 值 6， ; 
《6) 返回 计算 〈3》 步 ， 直 到 误差 满足 要 求 为 止 。 


1.2.4 BP 神经 网 络 


1986 年 ，DE.Rumelhar 和 JL.McClelland 提出 了 一 种 利用 误差 反 向 传 手 训 练 算法 的 神 
经 网 络 ， 简 称 BP〈Back Propagation) 网 络 ， 是 一 种 有 陷 含 层 的 多 层 前 馈 网 络 ， 系 统 地 解决 
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了 多 层 网 络 中 隐 售 单元 连接 权 的 学 习 问题 。 

如 果 网 络 的 输入 节点 数 为 姥 、 输 出 节点 数 为 二， 则 此 神经 网 络 可 看 成 是 从 好 维 欧 氏 空 
间 到 世 维 欧 氏 空间 的 映射 。 这 种 有 映 射 是 高 度 非 线性 的 ， 其 主要 用 于 ; 
1) 模式 识别 与 分 类 ， 用 于 语言 文字、 图 像 的 识别 ， 医 学 特征 的 分 类 和 诊断 等 。 
42) 函数 遇 近 :用 于 非 线性 控制 系统 的 建 模 、 机 器 人 的 轨迹 控制 及 其 他 工业 控制 等 。 
43) 数据 压缩 : 用 于 编码 压缩 和 恢复 ， 图 像 数 据 的 压缩 和 存储 以 及 周 像 特征 的 抽取 


1，BP 算法 原理 

BP 学 习 算法 的 基本 原理 是 梯度 最 速 下 降 法 ， 它 的 中 心思 想 是 调整 权 值 使 网 络 总 误差 最 
小 。 也 就 是 采用 梯度 搜索 技术 ， 以 期 使 网 络 的 实际 输出 值 与 期 望 输出 值 的 误差 均 方 值 为 最 
小 。 网 络 学 习 过 程 是 一 种 误差 边 向 后 传 揪 边 修正 权 系数 的 过 程 。 

多 层 网 络 运用 BP 学 习 算法 时 ， 实 陈 上 包含 了 正 向 利 反 向 传 措 两 二 阶 自 。 在 正 向 传播 过 
程 中 ， 输 入 信息 从 输入 层 经 隐 含 层 逐 县 处 理 ， 并 传 向 输出 层 ， 每 一 层 神经 元 的 状态 只 影响 下 
一 层 神 经 元 的 状态 。 如 果 在 输出 层 不 能 得 到 期 望 输出 ， 则 转 入 反 向 桂 播 ， 将 误差 信号 河原 来 
的 连接 通道 返回 ， 通 过 修改 各 层 神 经 元 的 权 值 ， 使 误差 信号 最 小 。 

将 上 一 层 节 氮 的 输出 传送 到 下 一 层 时 ， 通 过 调整 连接 权 系 数 wy 来 达到 录 强 或 削 红 这 些 
输出 的 作用 。 除 了 输入 层 的 节点 外 ， 隐 含 层 和 输出 层 节点 的 净 输 入 是 前 一 层 节点 输出 的 加 权 
和 。 每 个 节点 的 激活 程度 由 它 的 输入 信号 、 激 
活 函 煞 和 节点 的 偏 填 (或 阅 值 》 来 决定 。 但 对 
于 输入 层 ， 输 入 模式 送 到 输入 层 节 点 上 ， 这 一 
层 节点 的 输出 即 等 于 其 输入 。 注 意 ， 这 各 网络 
没有 反馈 存在 ， 实 际 运 行 仍 是 单 向 的 ， 所 以 林 
能 将 其 看 成 是 一 非 线性 动力 学 系统 ， 而 只 是 一 . 
种 非 线 性 映射 关系 。 具 有 隐 含 层 BP 网 络 的 绪 。 :: 
构 如 图 1-17 所 示 ， 图 中 设 有 寻 个 输入 节点 xi， 

2 NM， 工 个 输出 节点 , mw， 0 网 络 的 
隐 含 层 共有 4 个 神经 元 ， 

BP 网 络 结构 与 多 层 感知 机 结构 图 相 比 ， 二 者 是 类 袖 的 ， 但 差异 也 是 显著 的 。 首 先 ， 多 
技 感 知 机 结构 中 只 有 一 层 权 值 可 调 ， 其 他 各 层 权 信 是 固定 的 、 不 可 学 习 的 ，BP 网 络 的 每 一 
层 连 接 权 值 都 可 通过 学 习 来 调节 。 其 次 ， 感知 机 结构 中 的 处 理 单元 为 二 进 制 的 0 或 1， 而 
人 一 般 选 用 $ 型 函 教 ， 


2、BP 网 络 的 前 馈 计 算 


在 训练 网 络 的 学 习 阶段 ， 设 有 N 个 调 练 样本 ， 光 全 用 其 让 的 全 不 可 本 ， 的 输入 
出 模式 对 { 巧 } 和 {7ej 对 网 络 进行 训练 ， 隐 含 层 的 第 ;个 神经 元 在 样本 p 作用 下 的 输入 为 





1-17 BP 网 络 的 结 攀 
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net = 玖 语 训 和 一 名 -2 《1，2，…， 9) (1-11) 


JI 


式 中 ， ip 和 oj 分 别 为 输入 节点 / 在 样本 户 作用 时 的 输入 和 输出 ， 对 输入 节点 而 半 两 者 相 
当 ;，Wi 为 输入 层 神 经 元 / 与 隐 售 层 神经 元 ; 之 间 的 志 写 权 值 ; 6; 为 隐 含 层 神经 元 主 的 阔 值 ; 
好 为 输入 层 的 节 氮 数 ， 即 输入 的 个 数 。 
隐 含 层 第 1 个 神经 元 的 输出 为 
2 =(nety ) 【1]，2，…， 中) (1-12) 
式 中 ，&9) 为 激活 函数 。 
对 于 Sigmoid 型 激活 函数 
] 
5 ECGTO7OT 《113) 


式 中 ， 参 数 0 1 表示 偏 值 ， 正 的 6， 使 激活 函数 水 平 向 左 移动 ; 90 的 作用 是 调节 Sigmoid 质数 
形状 的 ， 较 小 的 bo 使 Sigmoid 函数 遏 近 一 个 阶 跃 限 幅 函数 ， 而 较 大 的 8 ,将 使 Sigmoid 首 数 


变 得 较为 平坦 ， 如 图 1-18 所 示 。 





图 1- 招 具有 偏 信 的 和 形状 调节 的 Sigmoid 函 数 
隐 含 层 激活 函数 8(net 户 的 微分 函数 为 
gfnet 门 =8nety )[1- (net 站 )] = offl-op) 〈EF] 2 ， ) 《1-14) 


陷 含 层 第 1 个 神经 元 的 输出 of 过 要 和 于 人 和 册 有 第 K 个 神经 元 并 作为 它 
的 输入 之 一 ， 而 输出 层 第 大 个 神经 元 的 总 输入 为 


met =-wof -6 (2 四 (1.15) 


式 中 ，w 为 隐 含 层 神经 元 ; 与 输出 层 神经 元 天 之 间 的 连接 权 信 ， 6 和 清和 下 的 闵 
值 ，9 为 隐 含 层 的 节点 数 ， 
输出 层 的 第 # 个 神经 元 的 实际 输出 为 “ 
ext 三 且 (nett ) (了 1 2， 也 《1-16] 
输出 层 激活 函数 g(Cnet 加 的 微分 函数 为 
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8 (nett = 8(netg [一 和 Cnett]=of0op) 【了 1 2 也) 《1.17) 
若 其 输出 与 给 定 模式 对 的 期 望 输出 世 不 一 致 ， 则 将 其 误差 信号 从 输出 喘 反 向 传播 加 
来 ， 并 在 传播 过 程 中 对 加 权 系 数 不 断 修正 ， 直 到 在 输出 层 神 经 元 上 得 到 所 需要 的 期 望 输出 值 
起 为 止 。 对 样本 严 完成 网 络 权 系 数 的 调整 后 ， 再 送 入 另 一 样本 模式 对 进行 类 似 学 习 ， 直 到 
完成 浆 个 样本 的 训练 学 习 为 止 。 
3，8BP 网 络 权 系数 的 调整 规则 
对 于 每 一 样本 p 的 输入 模式 对 的 二 次 型 误差 函数 为 


J， - 工 yt 一 op (1-18) 
2 订 
则 系统 对 所 有 六 个 训练 样本 的 总 误 养 函 数 为 
j 2 -op (1-19) 
pl 2 呈 启 


式 中 ， 太 为 模式 样本 对 数 : 工 为 网 络 输出 节点 数 。 

一 般 来 说 ， 基 于 几 还 是 基于 J 来 完成 加 权 系 数 空间 的 梯度 搜索 会 获得 不 同 的 结果 。 在 
Rumeihart 等 人 的 学 习 加 权 的 规则 中 ， 学 习 过 程 按 使 误差 函数 哺 减 小 最 快 的 方向 油 整 加 权 系 
数 直到 获得 满意 的 加 权 系 数 集 为 止 。 这 里 加 权 系 数 的 修正 是 顺序 操作 的 ， 网 络 对 各 模式 对 -… 
个 一 个 地 顺序 输入 并 不 断 进行 学 习 ， 类 似 于 生物 神经 网络 的 处 理 过 程 ， 但 不 是 真正 的 梯度 搜 
索 过 程 。 系 统 最 小 误差 的 真实 梯度 搜索 方法 是 基于 式 〈1-19) 的 最 小 化 方法 。 

1) 输出 层 权 系数 的 调整 

权 系 数 应 按 见 函数 梯度 变化 的 反方 向 调整 ， 使 网 络 逐 渐 收 伍 。 根 据 梯度 法 ， 可 得 输出 
层 每 个 神经 元 权 系 数 的 修整 公式 为 
gj 9J， net 0 




















点 Wu = = 下 = 翅 他 wor -和 下) = 一 0 【1]- 男 ) 
gw onetf 0 和 Dnet 
式 中 ，7 为 学 习 速率 ， 作 >0。 
定义 5 一 的 8 Cnet 拉 =( 妇 -of)op0 一 o) 
因此 输出 层 的 任意 神经 元 大 的 加 权 系 数 修整 公式 为 
Anw5 = 人 of =Tox 人 一 0 一 of)op 《1-21) 


式 中 ，o 为 输出 节点 大 在 样本 作用 时 的 输出 ，op 为 隐 含 节点 在 样本 P 作用 时 的 输出 ， 
共 为 在 样本 己 输 入 输出 对 作用 时 输出 节点 的 目标 值 。 

2 ) 隐 含 层 权 系 数 的 调整 

根据 梯度 法 ， 可 得 隐 含 层 每 个 神经 元 权 系 数 的 修整 公式 为 
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dj ， 9net 
人 一 
ET E 3 让 
吕 
eg of = 
式 中 ,1 为 学 习 速率 ，7P>0 
0 P 0 oj 
全/ = ct 一 ”位 一 人 了 ) 


gonetf 9 gnet 0of 汪 
由 于 隐 含 层 一 个 单元 输出 的 改变 会 影响 ee 即 


1， 着， 2 3， 
和 2 -8 
go 四 | 元 馆 9ne 计 ao 二 人 0 ) 


k= 


， 91， 本 
-让 bnet! h 机 
因此 ， 隐 含 层 的 任意 神经 元 的 加 权 系 数 修正 公式 为 
4Awy =18| of =?of 0-o )y 5 ro7 《1-22) 
| 
式 中 ，o7 为 隐 含 节点 工 在 样本 作用 时 的 输出 ;op 为 输入 节点 了 在 料 本 产 作 用 时 的 输出 ， 即 


输入 节点 了 的 输入 《 因 对 输入 节点 两 者 相当 )。 
输出 层 的 任意 神经 元 上 在 样本 P 作用 时 的 加 权 系 数 改进 公式 为 














由 全 +1=w (+05pop (1L23) 
隐 含 层 的 在意 神经 元 1 在 样本 靖 作 用 时 的 加 权 系 数 改进 公式 为 
罗 5 ( 伙 +D= Wi 人 t+TO Oo (1-24) 


由 式 《1-23) 和 式 〈1-24) 可 知 ， 对 于 给 定 的 某 一 个 样本 p， 可 根据 误差 要 求 调整 网 络 
的 加 权 系 数 使 其 满足 要 求 ， 对 于 给 定 的 另 一 个 样本 ， 再 根据 误差 要 求 调整 网 络 的 加 权 系 数 使 
其 满足 槛 求 ， 直 到 所 有 样本 作用 下 的 误差 都 满足 要 求 为 止 。 这 种 计算 过 程 称 在 线 学 习 过 程 。 

如 果 学 习 过 程 按 使 误差 函数 了 减 小 最 快 的 方向 调整 加 权 系 数 ， 采 用 类 似 的 推导 过 程 可 得 
输出 屋 和 的 含 层 的 任意 神经 元 上 和 在 所 有 样本 作用 时 的 加 权 系 产 增 量 公式 为 


皮 
wu 做 +D= wu(t+IS So (1-25 ) 
上 = 


是 
网 估 + 力 = 用 (了 二 人 2370 (1-26) 
Je 


式 中 ， 虹 和 六 的 计算 方法 同 土 ， 即 
=-oRNE 一 02) {1-27》 
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开 
88 =offl-of)(> 2 wa) 《1-28) 


下 = 

根据 式 〈1-25) 和 起 〈1-26) 所 得 权 的 修正 是 在 所 有 样本 输入 后 ， 计 算 完 总 的 误差 后 进 
行 的 ， 这 种 修正 称 为 批 处 理学 习 或 称 为 高 线 学 习 。 批 处 理 收 正 可 保证 其 总 误差 7 了 向 减少 的 方 
向 变化 ， 在 样本 多 的 时 候 ， 它 比 在 线 学 习 的 收 和 伍 速 度 快 。 

因此 ，BP 网 络 的 学 习 可 采用 两 种 方式 ， 即 在 线 学 习 和 离线 学 习 。 在 线 学 习 是 对 训练 集 
内 每 个 模式 对 逐一 更 新 网 络 权 值 的 一 种 学 习 方式 ， 其 特点 是 学 习 过 程 中 需要 较 少 的 存储 单 
元 ， 但 有 时 会 增加 网 络 的 整体 输出 误差 ， 以 上 推导 即 为 在 线 学 习 过 程 。 因 此 ， 使 用 在 线 学 习 
时 一 般 应 使 学 习 因 子 是 够 小 ， 以 保证 用 训练 集 内 每 个 模式 训练 一 次 后 ， 权 值 的 总 体 变 化 充分 
接近 于 最 快速 下 降 。 所 谓 离 线 学 习 也 称 为 批 处 理学 习 ， 是 指 用 训练 集 肉 所 有 模式 依次 训练 网 
络 ， 累 加 各 权 值 修正 量 并 统一 修正 网 络 权 值 的 一 种 学 习 方 式 ， 它 能 使 权 值 变化 沿 最 快速 下 降 
方向 进行 。 其 缺点 是 学 习 过 程 中 需要 较 多 的 存储 单元 ， 好 处 是 学 习 速 度 较 快 。 在 具体 实际 应 
用 中 ， 当 训练 模式 很 多 时 ， 可 以 将 整个 训练 横 式 分 成 若干 组 ， 采 用 分 组 批 处 理学 习 方式 。 

4，BP 了 网 络 学 习 算法 的 计算 步骤 

《1) 初始 化 : 置 所 有 的 加 权 系 数 为 最 小 的 随机 数 ; 

(2) 提供 训练 集 ， 给 出 顺序 赋 信 的 输入 向 量 , 刀 ，…， zw 和 期 望 的 输出 向 量 折 页 … 


《3)》 计算 实 际 输出 : 按 式 (1-11) ~ 式 (1-17) 计算 隐 浊 层 、 输 出 层 各 神经 元 的 输出 ， 

(4) 按 式 〈1-18) 或 式 〔〈1-19) 计算 期 望 值 与 实际 输出 的 误差 ; 

(5) 按 式 〈1-23) 或 式 (1-25) 调整 输出 层 的 加 权 系 数 wii 

(6) 按 式 〈1-24) 或 式 〈1-26) 调整 隐 含 层 的 加 权 系 数 wy 

(7) 返回 计算 〈3) 步 ， 直 到 误差 满足 要 求 为 止 。 

5， 使 用 BP 算法 时 应 注意 的 几 个 问题 

(1 学 习 速 率 人 的 选择 非常 重要 。 在 学 习 官 始 阶段 ，9 选 得 大 些 可 使 学 习 速 度 加 快 ， 
但 当 临近 最 佳 点 时 ，9 必须 相当 小 ， 埋 则 ， 加 权 系 数 将 产生 反复 振 鞭 而 不 能 收 和 化。 采用 变 
学 习 速 率 方案 ， 令 学 习 速 率 ?1 随 着 学 习 的 进展 而 逐步 减 小 ， 可 收 到 较 好 的 效果 。 引 入 惯性 
系数 w 的 办 法 ， 也 可 使 收 敏 速度 加 快 ，e 的 取 值 可 选 在 09 左右。 

(2) 采用 $ 型 激活 函数 式 〔1-13》 时， 由 于 输出 层 各 神经 元 的 理想 输出 值 只 能 接近 于 1 
或 0， 而 不 能 达到 1 或 0。 因 此 在 设置 各 训 红 样 本 的 期 望 输出 分 量 如 时 ， 不 能 设置 为 1 或 
0， 以 设置 为 0.9 或 01 较为 适宜 。 

(3) 由 式 【1-13) 及 图 1-18 可 知 ，S 型 非 线性 激活 函数 8(z) 随 着 bl 的 增 大 梯度 下 降 ， 即 
1g (1 减 小 并 趋 于 0， 不 利于 权 值 的 调整 ， 因 此 希望 则 工作 在 较 小 的 区 域 ， 故 应 考虑 网 络 的 
输入 。 若 实际 问题 给 予 网 络 的 输入 量 较 大 ， 需 做 归 一 化 处 理 ， 网 络 的 输出 也 要 进行 相应 的 处 
理 。 对 于 具体 问题 ， 需 经 调试 而 定 ， 且 需 经 验 知 识 的 积累 。 


出 ai 
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《4》 学 习 开 始 时 如 何 设 置 加 权 系 数 ww 和 wk 的 初 值 非常 重要 ， 如 将 所 有 初 值 设 宰 为 相 
等 值 ， 则 由 式 〈1-22) 可 知 ， 所 有 隆 含 层 加 权 系 数 的 调整 量 相同 ， 从 而 使 这 些 加 权 系 数 总 相 
等 ， 困 此 各 加 权 系 数 的 初 值 以 设置 为 随机 数 为 宜 。 

《5) BP 了 网 络 的 另 一 个 问题 是 学 习 过 程 中 系统 可 能 陷入 某 些 局 部 最 小 值 ， 或 某 些 静态 
局， 或 在 这 些 点 之 间 振 荡 。 在 这 种 情况 下 ， 不 管 进行 多 少 次 选 代 ， 系 统 都 存在 很 大 误差 。 
交 ， 在 学 习 过 程 中 ， 应 尽量 避免 落 入 某 些 局 部 最 小 值 点 上 ， 引 入 惯性 项 有 林 能 使 网 络 避 免 落 
人 某 一 局 部 最 小 值 。 

6.， SP 网 络 学 习 算法 的 改进 

BP 两 络 总 括 起 来 ， 具 有 以 下 主要 优点 ; 

(1)》 只 要 有 足够 多 的 隐 含 层 和 隐 节 点 ，BP 网 络 可 以 逼近 任意 的 非 线 性 映 射 关 系 ; 

《2) BP 网 络 的 学 习 算法 属于 全 局 逼近 的 方法 ， 因 而 它 具 有 较 好 的 泛 化 能 力 ， 

它 的 主要 缺点 是 ; 

(1)》 区 化 速度 慢 ; 

《2) 局 部 极 值 ; 

(3) 难以 确定 隐 含 屋 和 隐 节 点 的 个 数 。 

从 原理 上 讲 ， 只 要 有 是 够 多 的 隐 含 层 和 隐 节 点 ， 即 可 实现 复杂 的 映射 关 率 ， 但 是 如 何 
根据 特定 的 问题 来 具体 确定 网 络 的 结构 尚 无 很 好 的 方法 ， 仍 需要 凭借 经 验 和 试 凑 ， 

BP 网 络 能 够 实现 输入 输出 的 非 线性 映射 关系 ， 但 它 并 不 依赖 于 模型 。 其 输入 与 输出 之 
闻 的 关联 信息 分 布地 存储 于 连接 权 中 。 由 于 连接 权 的 个 数 很 多 ， 个 别 神经 元 的 损坏 只 对 输入 
输出 关系 有 较 小 的 影响 ， 因 此 BP 网 络 显 示 了 较 好 的 容错 人 性。 

BP 网 络 由 于 其 很 好 的 有 逼近 非 线性 映射 的 能 力 ， 因 而 它 可 应 用 于 信息 处 理 、 图 像 识 别 、 
模型 辨识 、 系 统 控制 等 多 个 方面 。 对 于 控制 方面 的 应 用 ， 其 很 好 的 台 近 特性 和 旗 化 能 力 是 一 
个 优点 。 而 收敛 速度 慢 却 是 一 个 很 大 的 缺点 ， 这 一 点 难以 满足 具有 适应 功能 的 实时 控制 的 要 
求 ， 它 影响 了 该 网 络 在 许多 方面 的 实际 应 用 。 为 此 ， 许 多 人 对 BP 网 络 的 学 习 算法 进行 了 广 
泛 的 研究 ， 提 出 了 许多 改进 的 算法 ， 下 面 介 绍 典型 的 几 种 。 








1) 引入 惯性 项 
有 时 为 了 使 收 敏 速度 快 些 ， 可 在 加 权 系 数 修正 公式 中 增加 一 个 惯性 项 ， 使 加 权 系 数 变 
化 更 平稳 些 。 
输出 层 的 任意 神经 元 上 在 样本 p 作用 时 的 加 权 系 数 改 进 公式 为 
wu 做 +D=wui( 了 + 了 6pop +ofwu( 妇 一 wu 优 一 吕 《1-29) 
隆 含 层 的 任意 神经 元 ; 在 样本 疡 作用 时 的 加 权 系 数 改 进 公式 为 


赂 大 +D= 出 ( 昌 +95po +ofw 人 -风化 - 切 (1.30) 
式 中 ，o 为 惯性 系数 ，0<acl， 
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2) 引入 动量 项 

上 述 标准 BP 算法 实质 上 是 一 种 简单 的 最 速 下 降 静 态 寻 优 算法 ， 在 修正 (内 时 ， 只 是 按 
上 时 刻 的 负 梯 度 方式 进行 修正 ， 而 没有 考虑 以 前 积累 的 经 验 ， 即 以 前 时 刻 的 梯度 方向 ， 从 而 
常常 使 学 习 过 程 发 生 振 荡 ， 站 伊 组 慢 。 为 此 ， 有 人 提出 了 如 下 的 改进 算法 ， 即 

外 (天 十 起 = 六 (的 二 TI 人 一 opP(+oDKK-D] 《1.31) 

式 中 ，w( 有 既 可 表示 单个 的 连接 权 系 数 ， 也 可 表示 连接 权 向 量 〔 其 元 素 为 连接 权 系 数 ); 
D(D=-0J1Ow( 昌 为 大 时 刻 的 负 梯 度 ，( 业 1 是 入] 人 1 为 学 习 速 率 ， 人 0，o 为 
动量 项 因子 ，0 志 cx<1。 

该 方法 所 加 入 的 动量 顶 实质 上 相当 于 阻尼 项 ， 它 减 小 了 学 习 过 程 的 振 攻 趋势， 夏 善 了 
收 伍 性 ， 这 是 目前 应 用 比较 广泛 的 一 种 改进 算法 。 

31 变 尺 度 法 

标准 的 BP 学 习 算法 所 采用 的 是 一 阶梯 度 法 ， 因 而 收敛 较 慢 。 若 采用 二 阶梯 度 法 ， 则 可 
以 大 大 改善 收 敏 性 。 二 阶梯 度 法 的 算法 为 

册 人 到 

式 中 ， WO= 击 人 ,VCJ(E) = 3 人 了 

虽然 二 阶梯 度 法 具有 比较 好 的 收敛 性 ， 但 是 它 需 要 计算 了 对 w( 旭 的 二 阶 导数 ， 这 个 计算 
量 是 很 大 的 。 一般 不 直接 采用 二 阶梯 度 法 ， 而 常常 采用 变 尺 度 法 或 共 配 梯度 法 ， 它 们 具有 二 
挤 梯度 法 收 伊 较 快 的 优点 ， 而 又 无 需 直接 计算 二 阶梯 度 。 下 面 县 体 给 出 变 尺度 法 的 算法 ， 即 

介 ( 估 十 和 一 玉 () 十 在 优 雪 (了 
AIAw (ED) 理化 -DADUKJADT( 瑟 全 -1 


必 < 代 近 ] 


人 AwTUDADUD ADIDEKE-DADO 
Am( 有 =w( 扣 一 人 一 
AD(D=Db-PK-D 
4) 变 步 长 法 


一 阶梯 度 法 寻 优 收 敏 较 慢 的 一 个 重要 原因 是 7 (学 习 速 率 ) 不 好 选择 。7 选 得 太 小 ， 收 
伍 太 慢 ， 选 得 太太 ， 则 有 可 能 修正 过 头 ， 导 致 振荡 其 全 发 散 。 为 了 解决 这 个 问题， 提出 了 如 
下 的 变 步 长 算法 ， 即 
奸 ( 大 十 也 三 介 { 天 ) 填 九天 ) 矶 (人 
T 归 =2 (一 
4 =sgn[D(t)D( 人 =- 菇 
以 上 公式 说 明 ， 当 连续 两 次 选 代 其 梯度 方向 相同 时 ， 表 明 下 降 太 慢 ， 这 时 可 使 步 长 加 
倍 ， 当 连续 两 次 选 代 其 梯度 方向 相反 时 ， 表 明 下 降 过 头 ， 这 时 可 使 步 长 减 半 。 需 要 引入 动量 
项 时 ， 上 述 算法 可 修正 改 为 


乏 
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旬 ( 开 十 耻 = W 人 大) 十 站 (大 iLG 一 全 有 (人 + 四 一 引 
(名 =2 7 人 一 ]) 
让 =SEn[ 甩 (的 呈 ( 才 一 喇 ] 
在 使 用 该 算法 时 ， 由 于 步 长 在 迭代 过 程 中 自 适 应 进行 调整 ， 因 此 对 于 不 同 的 连接 权 系 
数 实际 采用 了 不 同 的 学 习 速 率 ， 也 就 是 说 误差 代价 函数 J 在 超 曲 而 上 在 不 同 的 方 问 按照 各 自 
比较 合理 的 步 长 向 极 小 点 通 近 。 
例 t3 一 个 具有 两 个 输入 单元 ， 两 个 路 含 单 元 和 一 个 输出 单元 的 两 层 BP 神经 阅 络 ， 
如 图 1-19 所 示 。 设 学 习 样本 为 N-4， 写 出 BP 网 络 学 习 算法 批 处 理 〈 离 线 学 习 ) 的 计算 步骤 。 
假设 样本 集 的 输入 为 了 [六 和 ,大 ， 目 标 为 中 全 区 吕 肌 。[ 人 =l23,4)。 





图 1-19 简单 BP 网 络 


解 : (1) 置 所 有 的 加 权 系 数 及 仿 值 的 初始 值 为 最 小 的 随机 数 ， 即 

隐 人 省 层 的 加 权 系 数 及 偏 值 的 初始 值 为 ， mi(0, ma(Oei(OwafO (0210) 

输出 层 的 加 权 系 数 及 偏 值 的 初始 值 为 ，m (0hw (OO) 

(2) 根据 式 〈1-12) 和 式 〈1-16) 分 别 计算 样本 集中 所 有 样本 的 隐 含 忆 和 输出 层 各 节点 
的 输出 值 ， 即 

隐 含 层 第 1 个 神经 元 的 输出 为 ，of = 80oo 苹 +m 大 二) (pe12.34) 

隐 含 层 第 2 个 神经 元 的 输出 为 : = 8 娠 +Ww 旭 + 态 ) (12.3.4) 


输出 层 神 经 元 的 输出 为 ， 办 =80w 0 十 井下 [p=1.2.3,4) 

(3) 根据 式 〈1-21) 和 式 (1-22) 及 目标 值 分 别 计 算 在 所 有 样本 作用 下 的 各 屋 误 差 ， 即 
输出 层 的 误差 为 : 62 =yPG- yz ~ yp] (p=12.3,4) 

隆 含 层 第 1 个 神经 元 的 误差 为 : 8 = 8? .wopfl-op (p=1.2.3,4) 


降 含 层 第 2 个 神经 元 的 误差 为 : 于 = 52 .内 :of 人 ~op) (p=12.3,4) 


(4) 根据 式 〔1-25) 和 式 〈1-26) 调整 各 屋 的 加 权 系 数 及 偏 值 ， 即 
和 输出 层 的 加 权 系 数 及 阅 值 修正 公式 为 


十 . 才 
网 使 + 二 肌 ( 关 + 有 8 ， 几 大 += 才 (和 + Po 
号]1 


p=l 
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站 
BE 二 = 只 人 +1》 02 


Be] 
隐 含 屋 的 加 权 系 数 及 阔 值 修正 
4 
Wi 估 十 也 = Wi 人 ( 昌 二 9 字 癌 旭 ， WHO ( 估 二 力 = Wia{ 有 十 下 》 人 2 


Pp=! pl 


4 站 
Wa (天 二 了] 二 Wai( 有 十 丰 六 人 交 全 ， mo 大 二 = Was( 提 十 作 68 


P=1 Pei 
访 做 + 了 = 60+ ) 咏 人 +D = 有 (+ 们 8 
5) 计算 输出 误差 
1 人 全 -3994 人 区 
存在 一 个 e>0， 使 J<e ;， 否则， 返回 (2》 重新 计算 ， 直 到 误差 满足 要 求 为 止 。 


例 1-4 利用 一 个 三 输入 两 输出 的 两 层 BP 神经 网 络 训练 一 个 输入 为 [1 1;-1 -1:1 ， 其 


望 的 输出 均 为 [1.1] 的 神经 网 络 系统 。 激 活 函 数 取 
好 


1 + eXP( 一 对 
韦 : 根据 BP 网 络 学 习 算法 的 计算 步骤 ， 用 MATLAB 语言 编写 的 在 线 学 习 程序 如 下 ， 
免 BP 网 络 的 第 一 阶段 学 习 期 “训练 加 权 系 数 wkiwij) 


8( 功 二 


名 初始 化 

I0.054;err_goal=0.001; %lr 为 学 习 速 率 ;err_goal 为 期 望 误 差 最 小 值 
max_epoch=10000:a=0.9; 人 max_epoch 为 训练 的 大 大 次 数 ; a 为 惯性 系数 
Qi=0Ok=0; 儿 置 陷 含 屋 和 输出 层 各 神经 元 输出 初 值 为 堆 


狗 提 供 随 组 训练 集 和 月 标 值 (3 输入 ，2 输出 ) 
Xe=iL1-1 -ELI:T=[1 111 TD， 
名 初始 化 wkiwij 〈M 为 输入 节点 j 的 数量 ，d 为 隐 含 层 节点 ii 的 数量 ; 工 为 输出 节点 上 的 数量 
EMLNj=size(X)Jq=8;[LNJ=size(T)，。%N 为 训练 集 对 数量 
wjij=rand(qMPwki=rand(L,9)， 
wii0=zerosfsizefwij7wki0=zeroslsizefwkiyh 
for epoch=l:miax_epoch 
名 计算 隐 含 层 各 神经 元 畏 出 
NET=wji# 其 ， 
forj=T:N 

fori1:9 

itjz2l+exp(-NETIN 1; 
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end 
end 
多 计算 输出 层 各 神经 元 输出 
NETK=wkisOii 
for i=1;N 
fork=1L 
OKIKGiF2AI+Hexp(-NETKQci)-1， 
end 
end 
% 计 算 误差 函 数 
EECTOk] TDb)N; 
让 (BE<err_go 和 ) breakiend 
免 调整 输出 层 加 权 系 数 
deltak=Ok.+f1-OK),+CT-Ok， 
W=wWki 
Wiki=wki+iydeltakyOiHarfwki 一 wki0y; 
WWKiD=wW， 
% 调 整 降 售 层 加 权 系 数 
deltai=(i. 林 -Ohsfdeltakswkih， 
吏 =WW 证 
Wii=wWjjitirydeltai*X'Harfwij-wii0)i 
Wij0=w; 
end 
epoch 名 显示 计算 次 数 
%BP 网 络 的 第 二 阶段 工作 期 〔 根 据 训练 好 的 wikiwij 和 给 定 的 输入 计算 输出 》 
XI=X; % 给 定 输入 
光 计 算 隐 含 层 各 神经 元 输出 
NET=wij*XX]; 
for j=1N 
for ij=139 
Oigiji=2A1+exp( -NETINJ) 广 1， 
en 
end 
和 计算 输出 层 各 神经 元 输出 
NETk=wlG*Oi， 
for ij=1: 





ee 
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for ke 
ODkf(k.i)=21+Texp-NETKEIKIDD) 一 1 
end 


end 
Gk 多 显示 网 络 和 输出 度 的 输出 
其 结果 显示 为 
epoch = 
3 
OKk = 
人 外 20 人 扣 26 
站 9948 ”09948 


1.2.5 径 向 基 神 经 网 络 


1985 年 ，Powell 提出 了 多 变量 插值 的 径 向 基 函 数 〈Radil Basis Function，RBF) 方 
法 。1988 年 ，Broomhead 和 Lowe 首先 将 RBF 应 用 于 神经 网 络 设计 ， 从 而 构成 了 RBF 神经 
网 络 。 它 是 一 种 局 部 通 近 的 神经 网 络 。 众 所 周知 ，BP 网 络 用 于 函数 逼近 时 ， 权 值 的 调节 采 
用 的 是 负 梯 度 下 降 法 ， 这 种 调节 权 值 的 方法 有 它 的 局 限 性 ， 即 存在 着 收 敏 速度 慢 和 局 部 极 小 
等 缺点 。 而 RBE 神经 网 络 无 论 在 允 近 能 力 、 分 类 能 力 和 学 习 速度 等 方面 均 优 于 BP 网 络 ， 
径 向 基 冰 孝 网 络 比 BP 网 络 需要 更 多 的 神经 元 ， 但 是 它 能 够 按时 间 片 来 训练 网 络 。 径 向 基 网 
络 是 一 种 局 部 坎 近 网 络 ， 已 证 明 它 能 以 任意 精度 逼近 任 一 连续 函数 。 当 有 很 多 的 训练 向 量 
时 ， 这 种 网 络 很 有 效果 。 

RBE 网 络 的 结构 与 多 层 前 向 网 络 类 似 ， 但 它 是 具有 单 隐 舍 层 的 一 种 两 层 前 沿 网 络 。 输 
入 层 由 信号 波 节 点 组 成 。 陷 含 层 的 单元 数 视 所 描述 问题 的 需要 而 定 。 输出 层 对 输入 的 作用 做 
出 响应 。 从 输入 空间 到 隐 含 层 空间 的 变换 是 非 线性 的 ， 而 从 陷 含 屋 空间 到 输出 层 空间 的 变换 
是 线性 的 。 人 宝 娄 是 RBF， 它 是 种 局 部 分 布 的 对 中 心 点 径 向 对 称 训 减 的 非 负 
非 线性 函数 。 

构成 RBF 网 络 的 基本 思想 是 : 用 RBF 作为 路 单元 的 “ 基 ” 构 成 隐 含 屁 空 间 ， 这 样 就 订 
将 输入 矢量 直接 〔 即 不 通过 权 连 接 ) 映射 到 隐 空 间 。 当 -RBF 的 中 心 点 确定 以 后 ， 这 种 映射 
关系 也 就 确定 了 。 而 净 含 层 空间 到 输出 空间 的 映射 是 线性 的 ， 即 网 络 的 输出 是 隐 单 元 输出 的 
线性 加 权 和 。 此 处 的 权 即 为 网 络 可 调 参数 。 由 此 可 见 ， 从 总 体 上 看 ， 网 络 由 输入 到 输出 的 映 
射 是 非 线性 的 ， 而 网 络 输出 对 可 调 参 数 而 言 却 又 是 线性 的 。 这 样 ， 网 络 的 权 就 可 由 线性 方程 
组 直接 解 出 或 用 LMS 方法 计算 ， 从 而 大 大 加 快 学 习 速度 并 和 避免 局 部 极 小 问题 ， 


1. 径 向 基 范 数 网 络 模型 
RBF 网 络 由 两 层 组 成 ， 其 结构 如 图 1-20 所 示 。 输 入 层 节点 只 是 传递 输入 信号 到 隐 含 


乏 
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层 ， 隐 含 层 节点 《也 称 RBP 节点 ) 由 像 高 斯 核 函 数 那样 的 辐射 状 作用 数 构成 ， 而 输出 技 
节点 通常 是 简单 的 线性 函数 。 





1-20 RBF 网 络 的 结 析 


隐 含 层 节 点 中 的 作用 函数 〈《 核 函数 ) 对 输入 信和 号 将 在 局 部 产生 响应 ， 也 就 是 说 ， 当 输 
入 信号 靠近 该 函数 的 中 央 范 围 时 ， 隐 含 层 节点 将 产生 较 大 的 输出 。 由 此 可 看 出 这 种 网 络 具 有 
局 部 逼近 能 力 ， 故 径 向 基 函 数 网 络 也 称 为 局 部 感知 场 网 络 ， 

2， 网络 输 出 

设 网 络 输入 + 为 对 维 向 量 ， 输 出 ? 为 工 维 向 量 ， 输 入 输出 样本 对 长 度 为 N。 

RBF 网 络 的 输入 层 到 隐 含 层 实现 *~u 人 @) 的 非 线性 哆 射 ， 径 向 基 网 络 隐 含 层 节点 的 作用 
函数 一 般 取 下 列 凡 种 形式 ， 即 

中 (z)= exp[-(x7x762]] 
后 (7) = >0 
世 ()=(8HEO< 有 <l 

上 面 这 些 函 煞 都 是 径 向 对 称 的 ， 虽 然 有 各 种 各 样 的 激活 函数 ， 但 最 常用 的 是 高 斯 激活 
盘 数 ， 如 RBF 网 络 聊 含 层 第 ;1 个 节点 的 输出 可 由 下 式 表示 ， 即 
(区 一 C 记 (二 一 避 ) 
et 
式 中 ,， 几 蚌 第 硅 个 隐 节 点 的 输出 ，G 是 第 计 个 隐 节 点 的 标准 化 常数 ，4 是 隐 含 层 节点 数 ， 
x=00, xz…， xl) 是 输入 样本 ，ci 是 第 1 个 隐 节 点 高 斯 函数 的 中 心 向 量 ， 此 向 量 是 一 个 与 输入 
样本 * 的 维 数 相同 的 列 向 量 ， 即 eF(cn， ca…， ca。 由 上 式 可 知 ， 节 点 的 输出 范围 在 0 和 1 
之 间 ， 且 输入 样本 愈 辣 近 节点 的 中 心 ， 输 出 值 愈 大 。 当 xze 时 ，w=1， 

采用 高 斯 基 画 数 ， 具 备 如 下 优点 ， 四 

(1) 表示 形式 简单 ， 即 司 对 于 多 变量 输入 也 不 增加 太 多 的 复杂 性 ; 

《2) 径 向 对 称 ; 


上 -| 全 = 二 2 的 (1-321) 
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(3) 光滑 性 好 ， 任 意 阶 导数 存在 ; 

(4) 由 于 该 基 函 数 表示 简单 旦 解析 性 好 ， 因 而 便于 进行 理论 分 析 ， 

考虑 到 提高 网 络 精度 和 减少 隐 含 层 节点 数 ， 也 可 以 将 网 络 匆 活 函 数 改 成 多 变量 正 态 密 
度 函 数 ， 即 


名 -3 -| (1-33) 


式 中 ， 天 = ELz-ceD Cg -ec 站 是 输入 协 方差 阵 的 递 。 这 时 上 式 已 不 再 是 径 向 对 称 。 
RBF 网 络 的 隐 含 层 到 输出 层 实现 wo) 一 # 的 线性 瞻 射 ， 即 
所 = 一 外 (=1， 2 了 ) (34) 
| 


式 中 ， 帮 是 隐 含 层 第 计 个 节点 的 输出 ， 关 是 输出 层 第 上 个 节点 的 输出 ，Wwu 是 隐 舍 层 到 输出 层 
的 加 权 系 数 ，6x 是 输出 层 的 凋 值 ，9 是 隐 售 层 节点 数 。 
3，RBF 网 络 的 学 习 过 程 
设 有 六 个 训练 样本 ， 站 夭 帝 和 所 有 全 个 训练 样本 的 总 误差 要 为 
了 = 字 7 -> 更 了 六 半 〔(1-35) 


pe1 2 这 
式 中 ， 太 为 模式 样本 对 数 ， L 为 网 络 输出 节点 孝 ， 共 表示 在 样本 疡 作用 下 的 第 上 个 神经 元 的 
期 望 输出 ， 况 表示 在 样本 疡 作用 下 的 第 上 个 神经 元 的 实际 输出 。 

RBF 网 络 的 学 习 过 程 分 为 两 个 阶段 。 第 一 阶段 是 无 教师 学 习 ， 是 根据 所 有 的 输入 样本 
决定 隐 售 层 各 节点 的 高 斯 核 函 数 的 中 心 向 量 ci 和 标准 化 常数 mi。 第 二 阶段 是 有 教师 学 习 。 在 
决定 好 隐 售 层 的 参数 后 ， 根 据 样本 ， 利 用 最 小 二 乘 原则 ， 求 出 隐 含 层 和 输出 层 的 权 值 w ， 
有 时 在 完成 第 二 阶段 的 学 习 后 ， 篆 根据 祥 本 信和 号 ， 同时 校正 隐 洁 层 和 输出 层 的 参数 ， 以 进 一 
步 提高 网 络 的 精度 。 下 面具 体 介 绍 一 下 这 两 个 阶段 。 

1 ) 无 教师 学 习 阶 段 

无 教师 学 习 也 称 为 非 监督 学 习 ， 是 对 所 有 样本 的 输入 进行 素 类 ， 求 得 各 胞 含 层 节点 的 
RBF 的 中 心 问 量 cl。 这 里 介绍 瞩 均 值 聚 类 算法 调整 中 心 向 量 ， 此 算法 将 训练 样本 集中 的 输 
和 人 阿 量 分 为 才干 族 ， 在 每 个 数据 族 内 找 出 一 个 径 向 基 函 数 中 心 向 量 ， 使 得 该 族 内 各 样本 向 量 
距 该 族 中 心 的 距离 最 小 。 算 法 步骤 如 下 ; 

(1) 给 定 各 隐 世 点 的 初始 中 心 向 量 ef0 和 判定 停止 计算 的 = ， 

(2) 计算 距离 〈 欧 拱 距 离 ) 并 求 出 最 小 距离 的 节点 ; 

了 有 = 季 昌 -etk- 囊 1srsy 
估 ( 昌 =mind (和 = 本人 (bb 
式 中 , 大 为 样本 序号 ，7 为 中 心 向 量 ek 寻 JJ 与 输入 样本 x( 昌 距离 最 近 的 隐 节 点 序号 ; 


(1-36) 
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(3) 调整 中 心 
| 
cr(=e 估 <-D+BGD[zG-e 伙 一 切 
式 中 ， 有 (有 则 是 学 习 速率 。 有 (= 月 (Dl+intbe)) int(e) 表 示 对 (e) 进 行 取 整 运算 。 可 见 ， 
每 经 过 4 个 样本 之 后 ， 调 小 一 次 学 习 速率 ， 逐 源 减 至 叭 ; 
(4) 判定 聚 类 质量 
对 于 全 部 样本 ic1.2,…, 加 反复 进行 以 上 (2)，(3)》 步 ， 直 至 满足 以 上 条 件 ， 则 聚 类 结 


束 。 
若 J.= Yez(b-edb 系 8 (1-38) 
访 1 


2) 有 教师 学 习 阶 段 

有 教师 学 习 也 称 为 有 监督 学 习 。 当 5 确定 以 后 ， 训 练 由 隐 含 层 至 输出 层 之 间 的 权 值 ， 
由 上 可 知 ， 它 是 一 个 线性 方程 组 ， 则 求 权 值 就 成 为 线性 优化 问题 。 因 示 ， 问 题 有 惟一 确定 的 
解 ， 示 存在 BP 网 络 中 所 遇 到 的 局 部 极 小 值 问题 ， 肯 定 能 获得 全 局 最 小 点 。 类 似 于 线性 网 
络 ，RBF 网 络 的 隐 含 层 至 输出 层 之 间 的 连接 权 值 we 好 1, 2，…, 瑟 江 1.2，…, 9 学习 算法 为 

人 优 + 了 = 有 十 评 生 一 站 着 (全 JET 《1-39) 

式 中 ， 关 =[ 几 人 ) 有 (有 …… 企 于 ，W 为 高 斯 函 妆 ， 帮 为 学 习 速 率 。 可 以 证 明 ， 当 0<1<1 
时 ， 可 保证 该 欠 代 学 习 算法 的 收 敏 性 ， 而 实际 止 通 常 只 取 0<9<31; 友和 记分 别 表示 第 上 个 
输出 分 量 的 期 望 值 和 实际 值 。 由 于 向 量 # 中 只 有 少量 几 个 元 素 为 1， 其 余 均 为 0， 因 此 在 一 
次 数据 训练 中 只 有 少量 的 连接 权 需 要 调整 。 正 是 由 于 这 个 特点 ， 才 使 得 RBF 神经 网 络 具 有 
比较 快 的 学 习 速 度 。 另 外 ， 由 于 当 * 远离 e 时 ， 尺 昌 非 常 小 ， 因 此 可 作为 0 对 待 。 因 此 ， 
实际 上 只 当 此 全 ) 大 于 某 一 数值 《如 005) 时 才 对 相应 的 权 值 wa 进行 修改 。 经 这 样 处 理 后 ， 
RBF 神经 网 络 也 同样 具备 局 部 允 近 网 络 学 习 收 敏 快 的 优点 。 

4，RBF 网 络 有 关 的 几 个 问题 

(1) 从 理论 上 而 言 ，RBF 网 络 和 BP 网 络 一 样 可 近似 任何 的 连续 非 线性 函数 。 尖 者 的 主 
要 不 同 点 是 在 非 线性 映射 上 采用 了 不 同 的 作用 函数 。BP 网 络 中 的 陷 节 点 使 用 的 是 Sigmoid 
函数 ， 其 函数 值 在 输入 宝 间 中 无 限 大 的 范围 内 为 非 零 值 ， 即 作用 函数 为 全 局 的 ， 而 RBF 网 
络 中 的 隐 节 点 使 用 的 是 高 斯 基 函 数 ， 即 它 的 作用 函数 则 是 局 部 的 。 

《21 已 证 明 RBF 网 络 具 有 惟一 最 佳 逼近 的 特性 ， 且 无 局 部 极 小 。 

(3) 求 RBF 网 络 隐 节 点 的 中 心 向 量 垃 和 标准 化 常数 四 是 一 个 困难 的 问题 。 

(4) 径 向 基 通 数 ， 即 径 向 对 称 函 数 有 多 种 。 对 于 同一 组 样本 ， 如 何 选择 合适 的 径 向 基 
函数 ， 如 何 确定 隐 节 点 数 ， 以 使 网 络 学 习 达 到 要 求 的 精度 ， 目 前 还 无 解决 办 法 。 当 前 ， 用 计 
算 机 选择 、 设 计 、 再 检验 是 一 种 通用 的 手段 。 
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(5) RBF 网 络 用 于 非 线性 系统 辨识 与 控制 ， 虽 具有 惟一 最 佳 通 近 的 特性 以 及 无 局 部 极 
小 的 优点 ， 但 隐 节 点 的 中 心 难 求 ， 这 是 该 网 络 难以 广泛 应 用 的 原因 。 

《6)》 与 BP 网 络 收 伊 速度 慢 的 缺点 相反 ，RBF 网 络 学 习 速 度 很 快 ， 适 于 在 线 实时 控制 ， 
这 是 因为 RBF 网 络 把 一 个 难题 分 解 成 了 两 个 较 易 解 决 的 问题 。 首 先 ， 通 过 者 于 个 隐 节 点 ， 
用 聚 类 方式 获 盖 全 部 样本 模式 然后， 修改 输 出 层 的 权 值 ， 以 获得 最 小 映射 误差 。 而 这 两 步 
都 比较 直观 。 

(7) 图 1-21 是 径 向 基 函 教 神经 元 传输 函数 radbas{ ) 的 示意 吏 ， 从 图 中 可 以 注意 到 RBF 
网 络 的 输入 同 前 面 介绍 的 神经 网 络 的 表达 式 有 所 不 同 。 其 网 络 输入 为 权 值 向 量 琴 与 输入 向 
量 * 之 间 的 向 量 距离 乘 以 益 值 如 ， 即 乙 = radbas (dist( 剑 ， zs 下。 由 左 图 可 知 ， 径 向 基 函 数 的 
输入 为 上 时 ， 输 出 为 极 大 值 1， 由 右 网 可 知 ， 径 向 基 男 数 的 输出 随 权 值 坷 量 不 和 输入 向 量 > 
之 问 的 距离 减 小 而 增 大 ， 因 此 可 以 直观 地 想像 ， 当 输入 向 量 * 同 权 值 向 量 证 完全 相同 时 ， 
径 向 基 函 数 的 输出 为 1， 这 时 ， 径 向 基 畏 数 扮演 了 信号 检测 器 的 角色 。 闪 值 坟 可 调节 RBF 
神经 元 的 敏感 程度 。 例如， 如 果 一 个 神经 元 的 值 为 01， 那 么 ， 当 向 最 距离 为 8.326 
(0.8326 尼 ) 时 ， 神 经 元 的 输出 为 0.。 





aradbasfdisttw ppjt 
1-21 传 输 函 数 radbast ) 的 示意 图 


例 1-5 对 于 单 输入 单 输出 ， 隐 含 层 有 三 个 节点 的 高 斯 RBF 网 络 ， 如 图 1-22 所 示 ， 已 
知 三 个 隐 节 点 的 中 心 cis-1，cz=0，cs=2.5， 标 准 化 参数 中 =1(=12,3)。 三 个 非 线性 作用 函数 
(高 斯 RBF) 如 图 1-23 所 示 ， 隐 含 层 至 输出 的 权 系数 w=[1.1 :-1 0.5]。 





图 1-22 RBF 网 络 结构 图 1-23 ”三 个 高 斯 RBF 





乏 


ww.plcworld.cn 


36 上 能 控制 及 其 MATLAB 实现 





解 ， 外 在 上 述 条 件 下 ， 设 网 络 输入 三 -50.5:45， 如 图 1-24 (a) 所 示 。 由 式 〈1-32) 
和 式 〈1-34) 订 得 到 网 络 的 输出 b 如 图 1-24 (b) 所 示 ， 即 得 到 样本 对 ztp=1 一 20)。 


汪 昕 
一 
站 5 垢 生 20 
【是 
1 
心 ,5 
~ 
一 必 芝 
=-] 
旦 驴 所 1 20 
tb 
] 
0 
己 
过: 0 
一 0.5 
小 | tn0 15 20 
《C 


下 
1 
1 安 必 
一 tih 证 一 


0 和 10 15 2 
划 ) 
XI0-7 -1 
启 9 xi 
8 
? 
6 
所 
十 
0 了 
2 
1 
0 一 0 
加 5 1 0 5 1 
人 (f 


图 1-24 高 斯 RBF 网 络 学 习 实例 
因 设 隐 含 节点 中 心 已 知 ， 由 样本 对 zy， 训练 网 络 权 系数 w=[w， 由 由]。 取 初始 权 
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值 w (四 ， 采 用 式 〈1-39) 训练 网 络 ， 次 数 p 兰 $， 网 络 输出 与 期 望 输 出 相等 ， 即 样本 yi， 
如 图 1-24 (cj 所 示 。 对 二 目标 函数 式 〔1-35)， 当 次 数 pz 时 ，Jp)j0， 如 图 1-24 (《e) 
所 示 。 

外 设 隐 含 层 节点 中 心 未 知 ， 采 用 天 均值 与 LMS 算法 ， 根 据 式 〈1-36) 一 式 《〈1-39)》 训 
练 网 络 ， 由 于 隐 含 层 节点 中 心 很 难 搜索 到 所 设 值 ， 内 此 网 络 输出 与 样本 输出 有 相当 的 误差 ， 
yze， 如 几 1-24 (d) 所 示 。 当 训练 次 数 p 增加 ， 目 标 函 数 为 非 零 常 值 ， 如 图 1-24 (全 所 
示 。 


1.2.6 “竞争 学 习 神经 网 络 


避 争 学 习 是 一 种 典型 无 导师 学 习 策 略 ， 是 指 同一 神经 元 层次 上 各 个 神经 元 相互 之 间 进 
行 竞争 ， 吏 争 胜 利 的 神经 元 修改 与 其 相 联 的 连接 权 值 ， 它 模拟 人 类 根据 过 去 经 验 自动 适应 无 
法 预测 的 环境 变化 。 在 无 监督 学 习 中 ， 只 向 网 络 提供 一 些 学 习 样本 ， 而 不 提供 理想 的 输出 。 
网 络 根据 输入 样本 进行 自 组 织 ， 并 将 其 划分 到 相应 的 模式 类 中 。 因 为 没有 教师 信号 ， 所 以 这 
类 网 络 通常 利用 竞争 的 原则 进行 。 学 习 时 只 需 给 定 一 个 输入 模式 集 作为 训练 集 ， 网 络 自行 组 
织 训练 模式 ， 并 将 其 分 成 不 同类 型 。 与 BP 学 习 相 比 ， 这 种 学 习 能 力 进一步 拓宽 了 神经 网 络 
在 模式 识别 、 分 类 方面 的 应 用 。 竞 争 学 习 网 络 的 核心 一 竞争 层 是 许多 神经 网 络 模型 的 重要 
组 成 部 分 ， 如 自 组 织 竞 争 神经 网 络 〈Self organizing NNs)、Kohonen 提出 的 自 组 织 特征 映射 
网 络 〈SOM)、Hecht-Nielson 提出 的 反 传 网 络 (CPN)、Grossberg 与 Catpenter 提出 的 自 适 
应 共振 理论 (ART) 网 络 模型 等 均 包 舍 竞争 县 。 以 下 将 分 别 详细 讲述 这 些 竞争 网 络 结构 的 基 
es。 

， 自 组 织 帝 争 覃 经 网 络 (Self organizing NNs) 

WE 之 所 以 称 为 自 组 织 竞争 人 
工 神经 网 络 ， 是 因为 它 一 般 是 由 输入 层 和 竞争 层 构成 的 。 自 组 织 竞争 神经 网 络 能 够 识别 成 组 
的 相似 向 量 ， 常 用 于 进行 模式 分 类 。 

1 ) 自 组 织 竞争 神经 网 络 的 形成 

在 生物 神经 系统 中 ， 存 在 一 种 “ 侧 抑制 ” 的 现象 ， 即 一 个 神经 细胞 兴奋 后 ， 通 过 它 的 

分 支 会 对 周围 其 他 神经 细胞 产生 抑制 。 这 种 侧 抑制 式 神经 细胞 之 间 出 现 竞争 ， 虽 然 开 始 阶段 
各 个 神经 细胞 都 处 于 程度 不 同 的 兴奋 状态 ， 由 于 侧 抑制 的 作用 ， 各 细胞 之 间 相 互 竞争 的 最 终 
结果 是 : 兴奋 作用 最 训 的 神经 经 胞 所 产生 的 抑制 作用 战胜 了 它 周 围 所 有 其 他 细胞 的 抑制 作用 
而 “ 赢 ” 了 ， 其 周围 的 其 他 神经 细胞 则 全 “ 输 ” 了 

自 组 织 竞争 人 工 神经 网 络 正 是 基于 上 述 生物 结构 和 现象 形成 的 它 是 一 种 以 无 教师 示 
教 的 方式 进行 网 络 训练 的 ， 上 共有 自 组 织 功能 的 神经 网 络 ， 网 络 通 过 自身 训练， 自动 对 输入 模 
式 进行 分 类 。 在 网 络 结构 上 ， 自 组 织 竞争 人 工 神经 网 络 一 般 是 由 输入 层 和 竞争 层 构成 的 单 层 
网 络 。 网 络 没有 隐 含 层 ， 两 层 之 间 各 神经 元 实现 双向 连接 ， 有 时 竞争 层 各 神经 元 之 间 还 存在 
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横向 连接 。 在 学 习 算法 上 ， 它 模拟 生物 神经 系统 依靠 捉 经 元 之 间 的 兴奋 、 协 调 与 抑制 、 竞 争 
的 作用 米 进 行 信 息 处 理 的 动 方 学 原理 ， 指 导 网 络 的 学 习 与 工作 。 

2) 自 组 织 竟 争 神 经 网 络 的 结 构 

自 组 织 竞 争 学 习 网 络 由 输入 层 和 竞争 层 组 成 。 输 入 层 由 接收 输入 模式 的 处 理 单元 构 
成 ;竞争 层 的 竞争 单元 争 相 响应 输入 模式 ， 胜 者 表示 输入 模式 的 所 属 类 别 。 输 入 层 单 元 到 况 
争 层 单元 的 连接 为 全 互 连 方式 ， 连 接 权 是 可 调节 的 。 对 于 给 定 的 一 个 输入 模式 ， 只 调节 获胜 
单元 的 连接 权 。 图 1-25 所 示 为 一 个 单 层 自 组 织 竞争 学 习 网 络 。 





玖 1-25 自 组 织 竞 争 学 可 网 络 


3 ) 竟 争 学 习 机 理 

目 组 织 竞 争 学 习 网 络 中 ， 每 个 竞争 单元 和 输入 层 单元 都 有 一 个 连接 权 ， 其 取 值 在 0 与 1 
之 间 。 为 了 简化 网 络 ， 假 设 任意 一 个 给 定 竞争 单元 的 权 值 和 总 是 为 1， 即 
之 Wir=1 (1-40) 


网 络 学 习 时 ， 初 始 权 值 一 般 满足 上 式 的 一 组 小 的 随机 
数 ， 输 入 模式 是 二 进 制 数 的 Q/1 向 量 。 图 1-26 所 示 为 竞争 
层 的 一 个 处 理 单元 。 

竞争 单元 的 处 理 分 为 两 步 ， 首 先 计算 每 个 单元 输入 的 
加 权 和 ， 然 后 在 竞争 中 产生 输出 。 对 于 第 /个 竞争 单元 ， 


图 1-26 ”竞争 层 处 理 单元 其 输出 总 和 为 





3 =》 Wi ， (1-41) 


“ 当 竞 争 层 所 有 单元 的 输入 总 和 计算 完 毕 ， 便 开始 间 
争 。 根 据 “ 胜 者 为 王 ， 败 者 为 完 ” 的 道理 ， 竞 争 层 中 具有 最 高 输入 总 和 的 单元 被 确定 为 胜 
者 ， 其 输出 状态 为 1， 其 他 各 单元 状态 为 0， 即 
-有 3 > maX(S 开关 站 下 =12… 用 
: 0 
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式 中 ， 必 表示 营 争 层 第 ， 个 单元 输出 状态 。 特 别 地 ， 当 3 = &8( 天 关 太 时， 通常 取 位 于 站 左边 
的 处 理 单元 状态 为 1。 

对 于 某 一 输入 模式 ， 当 竞争 胜 者 单元 被 确定 后 ， 更 新 权 值 ， 也 只 有 获胜 单元 的 权 值 被 
增加 一 个 量 ， 使 得 再 次 遇 到 该 输入 模式 时 ， 该 单元 有 更 大 的 输入 总 和 。 权 值 更 新 规则 表示 为 


好 
歼 


式 中 ，1) 表示 学 习 因子 ，0<y<1， 反 映 权 值 更 新 速率 ， 一 般 取 值 为 0.01~0.3;， mm 表示 输入 
层 状态 为 工 的 单元 个 数 ， 各 单元 初始 权 值 选 其 和 为 1 的 一 组 随机 数 。 

竞争 学 习 的 基本 思想 : 竞争 获胜 单元 的 权 信 修正 ， 当 获胜 单元 的 输入 状态 为 1， 相 应 权 
值 增加 ， 当 相连 输入 单元 状态 为 0， 相 应 权 值 减 
少 。 学 习 过 程 中 ， 权 信 越 来 越 接 近 于 相应 的 输入 状 
态 ， 这 个 变化 可 由 如 图 1-27 所 示例 子 学 习 来 反映 。 
图 中 ， 第 一 、 第 五 、 第 六 个 输入 单元 权 值 不 断 增 
大 ， 其 他 权 值 不 断 减 小 。 如 果 相 同 的 输入 模式 立刻 
再 次 送 给 网 络 ， 那 么 上 一 次 权 值 修正 的 结果 将 使 获 
胜 单 元 输入 总 和 稍微 变 大 。 另 外 ， 类 似 于 当前 输入 
的 输入 模式 ， 也 将 使 相应 获胜 单元 产生 较 大 的 输入 输入 模式 [[ 0 0 0 1 3 
总 和 。 因 此 ， 当 用 相 局 或 类 似 模式 重复 学 习 时 ， 原 
已 获胜 单元 有 可能 再 次 获胜 。 

按照 权 慎 修 正 算式 《于 -43)， 获胜 单元 的 一 些 析 更 新 权 值 的 33 看 1 02 日 了 Qt 站 1 引 
值 短 小 一 个 量 ， 另 一 些 则 增 大 一 个 量 ， 其 结果 是 获 。 wxat| | | | | 
胜 剃 元 的 权 值 之 和 仍然 满足 为 1 的 多 数 。 原 因 是 将 
式 〈1-43) 权 值 修正 量 对 所 有 输入 求 和 ， 结 果 为 0。 图 !-27 ”竞争 学 习 中 修正 权 值 


1 
Zoo - 叶 2a-Zw 有 人-D=0 


2， 自 组 织 特征 映射 网 络 (SOM) 

目 组 织 特征 映射 网 络 〈Self-Organizing feature Map，SOM 网 络 ) 是 由 芬兰 耕 尔 辛 基 大 学 
鲁 经 网 络 专家 Kohonen 教授 在 1981 年 提出 的 。 他 认为 一 个 神经 网 络 接收 外 界 输入 模式 时 ， 
将 会 分 为 不 同 的 区 域 ， 各 区 域 对 输入 模式 具有 不 同 的 响应 特征 ， 同 时 这 一 过 程 是 自动 完成 
的 。 各 神经 元 的 连接 权 值 具有 一 定 的 分 布 。 最 邻近 的 神经 元 互相 贡 激 ， 而 较 远 一 些 的 则 具有 
较 弱 的 刺激 作用 。 这 种 网 络 模拟 大 脑 神经 系统 自 组 织 特征 映射 的 功能 ， 它 是 一 种 竞争 式 学 习 
网 络 ， 在 学 习 中 能 无 监督 地 进行 自 组 织 学 习 。 自 组 织 特征 肌 射 神经 网 络 根据 输入 向 量 在 输入 
空间 的 分 布 情况 对 它们 进行 分 类 。 与 自 组织 竟 争 网 络 不 同 的 是 ， 在 自 组 织 特 征 瑞 射 神经 网 络 
中 邻近 的 神经 元 能 够 识别 输入 空间 中 邻近 的 部 分 。 这 样 ， 自 组 织 特征 映射 神经 网 络 不 但 能 够 
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像 自 组 织 竞争 神经 网 络 一 样 学 习 输入 的 分 布 情况 ， 而 且 可 以 学 习 进 行 训 练 输入 向 量 的 拓扑 结 
构 。 总 之 ， 目 组织 特征 驴 射 网 络 是 一 种 无 教师 的 聚 类 方法 ， 与 传统 的 模式 聚 类 方法 相 比 ， 它 
所 形成 的 聚 类 中 心 能 英 射 到 一 个 曲面 或 平面 上 ， 县 保持 拓扑 结构 不 变 。 自 组 织 特征 映射 网 络 
应 用 广泛 ， 可 用 于 语言 识别 、 图 像 床 缩 、 机 器 人 控制 、 优 化 问题 等 。 

1 ) 自 组 织 特征 映射 网 络 的 结构 

自 组 织 特征 映射 网 络 (SOM) 也 是 由 输入 层 和 竞争 层 组 成 的 。 与 自 组 织 竞 争 学 习 网 络 不 同 
之 处 是 其 竞争 层 按 二 维 网 络 阵 列 方式 组 织 ， 而 且 权 值 更 新 的 策略 也 不 同 。 如 图 1L28 (a) 所 
示 ， 输 入 层 神经 元 数 为 m， 竞 争 层 由 村 一 吐 个 神经 元 组 成 ， 且 构成 一 个 二 维 平面 阵列 。 输 
入 层 与 营 争 层 之 间 实 行 全 互 连 接 ， 有 时 竞争 层 各 神经 元 之 间 还 实行 侧 抑 制 连接 。 网 络 中 有 两 
种 连接 权 ， 一 种 是 神经 元 对 外 部 输入 反应 的 连接 权 值 ， 另 一 种 是 神经 元 之 间 的 连接 权 值 ， 它 
的 大 小 控制 着 神经 元 之 间 的 交互 作用 的 大 小 。 对 于 给 定 的 输入 模式 ， 训 练 过 程 不 仅 要 调节 竞 
争 获 胜 单元 的 各 连接 权 值 ， 而 且 述 要 调节 获胜 单元 的 邻 域 单元 权 值 。 假 设 竞争 获胜 单元 位 于 
(xeye)》 处 ， 则 该 获胜 单元 的 邻 域 单 元 定义 为 包括 在 下 列 矩 形 框 内 的 所 有 单元 。 其 中 ，d 表 
甩 由 中 心 点 (xzo%)》 到 邻 域 单元 位 置 (xy)》 的 距离 。 图 1-28 〈b) 中 标注 了 为 1.2.3 时 获胜 
单元 的 邻 域 单元 。 
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已 输 
输入 模式 [ma 呈 … 和 zj] 
(a) SOM 网 络 基本 结构 ib) 蓝 下 单元 的 邻 赴 单 元 


图 1-28 SOM 网 络 结构 


2 ) 自 组 织 特征 映射 网 络 的 学 习 机 理 

自 组 织 特征 映射 算法 是 一 种 无 教师 示 教 的 聚 类 方法 ， 它 能 将 任意 输入 模式 在 输出 层 映 
射 成 一 维 或 二 维 离散 图 形 ， 并 保持 其 拓扑 结构 不 变 ， 即 在 无 教师 示 教 的 情况 下 ， 通 过 对 输入 
模式 的 自 组 织 学 习 ， 在 竞争 层 将 分 类 结果 表示 出 来 。 此 外 ， 网 络 通过 对 输入 模式 的 反复 学 
习 ， 可 以 使 连接 权 矢 量 空间 分 布 密度 与 输入 模式 的 概率 分 布 趋 于 一 致 ， 即 连接 权 矢 量 空间 分 
布 能 反映 输入 模式 的 统计 特征 。 

目 组 织 特征 映射 网 络 的 竞争 学 习 过 程 包括 三 个 关键 点 ， 第 一 ， 对 于 给 定 输入 模式 ， 确 
定 竞争 层 获 胜 单 元 ， 第 二 ， 按 照 学 习 规 则 修正 获胜 单元 及 其 邻 域 单元 的 连接 权 值 ， 第 三 ， 逐 
渐 减少 邻 域 及 学 习 过 程 中 权 值 的 变化 量 。 竞 争 获胜 单元 及 其 邻 域 单元 权 值 更 新 规则 可 表达 为 
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1 让 估 十 上 二 证 生 二 An (1-44) 
吓 APGGwh) 获胜 单元 
9xw (Co 一 mi 获胜 邻 城 单 元 


式 中 ， 录 ,7 分 别 表 示 获 胜 单元 及 其 邻 域 单元 的 权 值 学 习 因子 ， 取 值 在 (0.1) 区 间 ， 且 
及 >1w 和 :WwW 表示 竞争 获胜 单元 的 输入 及 连接 权 。 
特别 要 强调 的 是 ， 在 学 习 过 程 中 ， 权 值 学 习 因 子 人 .及 竞争 层 获胜 单元 的 邻 域 Ne 的 大 小 
是 逐渐 减 小 的 。 学 习 因子 轴 的 初 值 一 般 取得 比较 大 ， 随 着 学 习 过 程 的 迭代 1， 值 逐渐 减 小 ， 
常用 的 一 个 调整 策略 表达 式 为 
mw -| (1-45 ) 
式 中 ，9w 表示 zw 初始 值 ， 通 常 在 0.2~-0.5 之 间 到 值 ，;+ 表示 选 代 次 数 ，7 表示 整个 迁 代 设 


定 次 数 。 

邻 域 的 宽度 也 是 随 着 学 习 过 程 的 选 代 而 减少 ， 因 此 ， 由 竞争 获胜 单元 到 邻 域 单元 的 距 
离 4 相应 减 小 .假设 4 的 初 值 记 四 ， 一 般 取 值 为 17 或 13 竞争 层 宽度 ，d 的 减 小 策略 可 表 
达 为 


目 组 织 映射 网 络 的 学 习 使 竞争 获胜 单元 的 邻 城 单元 受到 激励 ， 邻 域 之 外 较 远 的 单元 受 
到 抑制 

3， 反 传 网 络 (CPN) 

反 传 网 络 的 结构 如 图 1-29 所 示 。 从 形式 上 看 ，CPN 也 是 一 个 多 层 前 向 网 络 ， 可 用 于 实 
现 模 式 映射 ， 这 一 点 与 BP 铬 络 相似 。 但 是 在 工作 机 理 方面 ， 二 者 有 明显 的 盖 异 。 CPN 除了 
输入 层 外 ， 还 有 两 个 功能 野 ; 第 一 层 为 竞争 层 ， 其 权 值 学 习 采 用 竞争 学 习 策略 ， 第 二 层 为 功 
能 输出 屋 ， 又 称 Grossberg 层 ， 它 根 据 竞争 层 获胜 单元 的 壹 出 ， 产 生 一 输出 模式 ， 采 用 有 导 
师 学 习 策略 《如 5 学 习 规则 ，Grossberg 学 习 算法 ) 修正 权 值 ， 以 获得 期 望 输出 。 之 所 以 这 种 
网 络 叫 反 传 网 络 ， 是 当 它 用 做 联想 记忆 时 由 网 络 的 组 织 得 来 的 。 如 图 1-29 (〈b) 所 示 ， 候 设 
输入 模式 由 向 量 下 和 向 量 了 组 成 ， 即 〈 忆 1); 期 望 输出 模式 仍 为 〈X 了 ); 内 络 实际 输出 模 
式 为 《了 2) 当 用 做 联想 记忆 时 ， 如 给 定 输入 为 〈 不 *)， 则 网 络 能 回忆 出 〈 刀 Z)， 相 反 ， 
若 给 定 输入 为 【《# 了 )， 则 能 回忆 出 《〈 马 了 ， 

图 1.30 所 示 为 一 个 CPN 对 于 给 定 的 输入 模式 的 一 -次 训练 ， 给 定 输入 模式 ， 竞争 层 单元 
竞争 啊 应 ， 只 有 一 个 单元 获胜 ， 输 出 状态 为 1， 其 余 为 4， 如 图 1.30 (a)》、 (b). 所 示 ， 竟 争 
获胜 单元 激活 输出 层 产生 一 个 输出 模式 。 如 图 1-30 (e) 所 示 ， 竟 争 层 、 输出 层 的 权 值 采用 
个 同学 习 策 略 调节 。 
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期 望 输出 [ 了] 
输 旬 模式 [ 儿 及 ” 












2 AN 
从 
乔 






输入 入 式 0.SL 031 083] 
(a) 输 定 输入 模式 ib) 竟 争 获胜 单元 1 输出 楼 趟 


图 1-30 CPN 的 训练 
4， 自 适应 共振 理论 (ART) 


日 适应 共振 至 论 〈Adaptive Resonance Theory，ART) 是 由 美国 学 者 S.Grossberg 和 
GCarpenter 在 20 世纪 80 年 代 提出 的 ， 它 的 最 初 模型 为 ART-1， 只 用 于 二 进 制 数 输入 ， 后 
来 有 了 可 适用 于 连续 信号 输入 的 ART-2， 然 后 又 发 展 了 ART.3。ART.3 是 在 ART.2 的 基础 
上 发 展 起 来 的 。 它 兼容 了 前 两 代 的 功能 ， 同 时 把 丙 野 网 络 扩大 为 任意 多 层 。ART_.3 是 当前 
最 复杂 的 神经 网 络 之 一 。 以 下 仅 重点 介绍 ART.1 。 

对 于 BP 网 络 ， 如 果 学 习 所 用 的 模式 是 已 知 ， 且 是 固定 的 ， 那 么 现 络 经 过 反复 学 习 可 
以 记 住 这 些 固定 模式 。 一 旦 出 现 新 的 模式 ， 网 络 的 学 习 往往 会 修改 甚至 删除 已 学 习 的 结果 ， 
只 记得 最 新 的 模式 。 

ART 网 络 是 一 种 向 基 模 式 的 识别 器 ， 它 根据 存储 的 模式 对 输入 向 量 进行 分 类 ， 其 简化 
的 络 构 如 图 1-31 所 示 。 当 存储 的 模式 中 有 模式 和 输入 模式 相 匹配 时 ， 代 表 该 存储 模式 的 参 
数 研 被 调整 以 更 接近 输入 模式 。 反 之 ， 如 果 在 存储 模式 中 ， 没 有 发 现 和 输入 模式 相 匹配 的 模 


乏 
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式 时 ， 则 输入 模式 作为 新 的 模式 被 存储 到 网 络 中 ， 其 他 的 存储 模式 保持 不 变 。ART 网 络 由 
比较 和 识别 病 层 神经 元 组 成 ， 增 益 控制 1、2 和 复 置 用 来 控制 网 络 的 学 习 和 分 类 。 

ART 网 络 的 工作 过 程 如 下 。 当 没有 输入 时 ，x 的 所 有 成 分 均 为 0， 使 得 增益 憩 阵 2 的 信 
号 均 为 0， 因 此 也 使 得 识别 层 的 输出 全 为 0， 当 加 入 输入 向 量 x 时 ， 因 为 zx 必 会 有 不 为 0 的 
元 素 ， 因 此 增益 控制 1 和 2 的 信号 均 为 1， 从 而 使 比较 层 的 输出 向 量 C 和 输入 向 基 x 完全 相 
司 。 接 者 ， 识 别 层 寻找 和 C 最 匹配 的 神经 元 六 并 使 其 输出 为 1， 即 六 |， 其 他 神经 元 输出 
均 为 0， 然 后 由 mrF1 决定 比较 层 中 对 应 的 存储 模 式 7F={ 贡 ,加 ，…， 如 } 作 为 向 量 忆 。 由 于 
六 !， 增 益 控制 1 的 信号 被 强制 为 0， 这 时 比较 层 的 输出 就 是 由 比较 x 和 中 产生 的 结果 。 如 
有 果 由 上 而 下 的 反馈 信号 和 输入 模式 不 匹配 〈 严 和 xz 对 应 的 成 分 不 同 ) 时 ，C 的 相应 成 分 就 变 
为 0。 因 此 若 Ce 的 成 分 中 0 多 ， 而 x 的 成 分 中 1 多 时 ， 表 明 由 上 而 下 的 反锁 模式 已 不 是 所 
寻找 的 模式 ， 此 时 产生 复 轩 信 号 ， 使 识别 层 被 激活 的 神经 元 复原 ， 即 使 其 输出 为 0。 





图 1-31 ART 网 络 的 简化 绪 构 

如 果 没 有 产生 复 置信 号 ， 则 表明 由 上 而 予 的 反馈 模式 和 输入 模式 匹配 。 反 之 ， 则 必须 
搜索 其 他 存储 模式 ， 看 是 否 和 输入 模式 相 匹配 ， 这 一 过 程 反复 进行 ， 直 到 找到 一 个 相 匹配 的 
存储 模式 。 若 在 所 有 的 存储 模式 中 都 没有 找到 相 匹配 的 模式 时 ， 则 输入 模式 作为 新 的 模式 存 
储 到 网 络 中 。 

自 适应 共振 理论 (ART) 网 络 具 有 不 同 的 版 
本 。 图 1-32 为 ART-1 版 本 ， 用 于 处 理 二 元 输入 。 本 自 康 向 上 权 * 

新 的 版 本 ， 如 ART-2， 能 够 处 理 连续 值 输入 。. 

从 如 图 1-32 所 示 可 见 ， 一 个 ART-i 网 络 含有 
两 层 ， 一 个 输入 层 和 一 个 输出 层 。 这 两 层 完全 互 
连 ， 该 连接 沿 着 正 向 〈 自 底 向 上 ) 和 反馈 〈 自 顶 向 
下 ) 两 个 方向 进行 。 自 底 向 上 连接 至 一 个 输出 神经 
元 :的 权 矢 量 wi 形 成 它 所 表示 的 类 的 一 个 样本 。 全 
部 权 天 量 wi 构 成 网 络 的 长 期 存 情 器 ， 用 于 选择 优胜 图 1-32 ART-1 网 络 
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的 神经 元 ， 该 神经 元 的 权 矢量 wi 最 相似 于 当前 输入 模式 。 自 顶 向 下 从 一 个 输出 神经 元 字 连 
接 的 权 矢 量 六 用 于 警戒 测试 ， 即 检验 某 个 输入 模式 是 否 足 够 靠近 已 存储 的 样本 。 警 式 矢 量 六 
构成 网 络 的 短期 存储 器 。 上 和 Wi 是 相关 的 ，Wi 是 目的 一 个 格 化 珊 本 ， 即 


二 
+ 

在 式 〔1-47) 中 ，2 为 一 小 的 常数 : 由 为 方 的 第 了 个 分 量 〈 即 从 输出 神经 元 ;到 输入 神 
经 元 连接 的 权 值 )。 

当 ART-1 网 络 工作 时 ， 其 训练 是 连续 进行 的 ， 且 包括 下 列 步骤 

(1) 对 于 所 有 输出 神经 元 ， 预 置 样本 矢量 wi 及 警戒 矢量 六 的 初 值 ， 设 定 每 个 六 的 所 有 
分 量 为 1， 并 据 式 〈1-47) 计算 wi。 如 果 一 个 输出 神经 元 的 全 部 警戒 权 值 均 置 1， 则 称 为 独 
立 神经 元 ， 原 因 是 它 不 被 指定 表示 任何 模式 类 型 。 

(2) 给 出 一 个 新 的 输入 模式 r。 

《3) 使 所 有 的 输出 神经 元 能 够 参加 激发 竞争 。 

《4) 从 竞争 神经 元 中 找到 获胜 的 输出 神经 元 ， 即 这 个 神经 元 的 zsw; 值 为 最 大 在 开始 
训练 时 或 不 存在 更 好 的 输出 神经 元 时 ， 优 胜 神经 元 可 能 是 一 个 独立 神经 元 。 

(5) 检查 该 输入 模式 x 是 否 与 获胜 神经 元 的 警戒 矢量 六 足够 相似 。 相 似 性 是 由 *# 的 微 
分 式 > 检 测 的 ， 闻 





(1-47) 


二 及 | 
”可 
如 果 值 小 于 警戒 闪 值 p 人 0<p<1)， 那 么 可 以 认为 过 与 是 足够 相似 的 。 
(6) 如 果 r 衬 六 即 存在 共振 ， 则 转向 第 〈7) 步 ， 和 否则， 使 获胜 神经 元 暂时 无 力 进一步 
竞争 ， 并 转向 第 〈4) 步 ， 重复 这 一 过 程 直至 不 存在 更 多 的 有 能 力 的 神经 元 为 止 。 
《7) 调整 最 新 获胜 神经 元 的 警戒 矢量 mw， 对 宅地 辑 加 上 *， 删 去 声 内 而 不 出 现在 x* 内 的 
位 ， 根 据 式 〈1-487， 用 新 的 六 计算 自 底 向 上 样本 矢量 w， 激 活该 获胜 神经 元 。 
(8) 转向 第 (2) 步 。 
上 述 训 练 步 又 能 够 做 到 ， 如 果 同 样 次 序 的 训练 模式 被 重复 地 送 至 此 网 络 ， 那 么 其 长 其 
和 短期 存储 器 保持 不 变 ， 即 该 网 络 是 稳定 的 。 假 定 存在 足够 多 的 输出 神经 元 来 表示 所 有 不 同 
的 类 ， 那 么 新 的 模式 总 是 能 够 学 会 。 因 为 如 果 它 不 与 原来 存 全 的 样本 很 好 匹配 的 话 〈 即 该 网 
络 是 塑性 的 )， 新 模式 可 被 指定 给 独立 输出 神经 元 。 
监 的 说 来 ，ART 的 特点 如 下 ; 
《1 ART 是 一 种 非 监督 ， 向 量 聚 类 的 竞争 学 习 算法 ; 
(2) ART 对 “弹性 -稳定 性 ”问题 提供 一 种 解决 办 法 ; 
(3) ART 是 以 认 知 学 和 行为 学 为 基础 的 模型 ; 
《4) ART 在 输入 与 输出 层 使 用 大 量 反馈 连接 ; 


《1-4 台 ) 
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《53)》 ART 可 用 非 线性 微分 方程 组 描述 ; 

(6) ART 能 工作 于 实数 模式 或 二 值 模式 输入 。 

5， 竞 争 学 习 网 络 的 特征 

竞争 学 习 网 络 的 主要 特征 表现 在 竞争 层 ， 它 采用 无 导师 学 习 策略 ， 每 个 竞争 单元 都 相 
当 于 一 个 特征 分 类 器 。 模 式 分 类 是 这 种 网 络 的 重要 功能 。 在 竞争 学 习 方案 中 ， 网 络 通过 极 小 
化 黎 内 模式 距离 及 极 大 化 不 同 能 间 的 距离 
实现 模式 分 类 。 注 意 ， 这 里 所 说 的 模式 距 
离 是 指 海 明 距 离 〈 海 明 距 离 定 义 为 两 个 向 
量 中 不 相同 的 元 素 的 个 数 )， 如 模式 010 
与 101 的 海 明 距 离 为 3。 通 常 ， 竟 争 学 习 
网 络 的 分 访 响 应 结果 与 初始 权 值 的 设置 以 
及 输入 模式 的 组 织 有 一 定 的 关系 。 可 以 设 
想 ， 用 一 组 输入 模式 来 训练 网 络 ， 网 络 将 
输入 模式 按 其 海 明 距 离 自 然 分 成 三 类 ， 如 
图 1-33 所 示 ， 假 如 竞争 层 的 初始 权 值 都 是 图 1.33 ”竞争 学 习 聚 类 分 析 
相同 的 ， 那 么 竞争 分 铀 的 结果 是 ， 首 先 训 
练 的 模式 属于 类 1， 由 竞争 单元 1 表示 ， 随 后 训练 的 模式 如 果 不 局 于 类 1， 它 就 使 竞争 单元 
2 表示 类 2， 当 然 ， 剩 下 的 不 属于 前 两 类 的 模式 使 单元 3 获胜 ， 为 类 3。 假 如 不 改变 初始 权 
值 分 布 ， 只 改变 模式 训练 的 次 序 ， 或 者 不 改变 上 述 训练 次 序 ， 只 改变 初始 权 值 分 布 ， 这 两 种 
情况 都 可 能 使 竞争 层 单元 对 分 焦 响 应 不 一 样 。 对 第 一 种 情况 ， 竞 争 单元 1 获胜， 表示 类 1 
此 时 竞争 单元 上 获胜 ， 可 能 代表 的 是 类 2 或 类 3。 有 时 ， 如 果 输 入 模式 组 织 的 不 好 ， 那 么 分 
类 学 习 可 能 不 稳定 。 会 出 现 对 同 -- 输 入 模式 ， 先 由 某 一 单元 响应 ， 以 后 又 由 另 一 单元 响应 ， 
训练 过 程 中 就 这 样 岗 来 帐 去。 因此， 在 竞争 学 习 网 络 训练 时 要 注意 这 一 关系 ， 

竞争 学 习 网 络 所 实现 的 模式 分 类 情况 与 典型 的 BP 网 络 分 类 有 所 不 同 。BP 网 络 分 类 学 习 
必须 知道 要 将 给 定 模式 分 成 几 类 ;而 竞争 网 络 能 将 给 定 的 模式 分 成 儿 类 预先 是 不 知道 的 ， 只 
有 在 学 习 以 后 才能 知道 ， 这 种 分 类 能 力 在 许多 场合 是 很 有 用 的 ; 从 模式 映射 能 力 来 看 ， 像 
CPN 这 样 的 竞争 网 络 ， 由 于 其 竞争 层 仅 有 一 个 输出 为 1 的 获胜 单元 ， 因 此 不 能 得 到 某 些 评 射 
所 要 求 的 复杂 内 部 表示 ，BP 网 络 能 够 在 最 小 均 方 意义 上 实现 输入 /输出 映射 的 最 优 逼 近 ， 

党 争 学 习 网 络 存 在 一 些 性 能 局 限 。 首 先 ， 只 用 部 分 输入 模式 训练 网 络 ， 当 用 一 个 明显 
不 同 的 新 的 输入 模式 进行 分 类 时 ， 网 络 的 分 类 能 力 可 能 降低 。 这 是 竞争 学 习 采用 非 推理 方式 
调节 权 值 的 缘故 。 另 外 ， 竞 争 学 习 对 模式 变换 不 兄 余 ， 其 分 类 不 是 大 小 和 旋转 不 变 的 ， 原 因 
是 竞争 学 习 网 络 没有 从 结构 上 支持 大 小 和 旋转 不 变 的 模式 分 类 。 

例 16 给 定 一 个 竞争 网 络 ， 如 疼 1-34 (a) 所 示 ， 要 求 通过 训练 将 输入 模式 集 划 分 为 
两 大 类 。 设 输入 模式 集 为 
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(101)= 疡 (100)= 产 ,人 10= 户 ,人 的 1)=P4 
解 ， 竞争 网 络 是 如 何 将 输入 模式 分 成 不 同类 呢 ? 下 面 先 分 析 一 于 训练 集 内 四 个 模式 相 
似 性 。 观 察 每 两 个 模式 之 间 海 明 距 离 一 一 两 个 二 进 制 数 输入 模式 不 同 状态 的 个 数 ， 得 到 以 
下 关系 矩阵 。 


上 所谓 两 个 模式 彼此 相似 ， 是 指 海 明 距 离 小 于 某 个 常量 。 这 里 ， 模 式 忆 , 叫 彼此 相似 ， 己 ， 
疡 彼此 相似 ;前 两 个 模式 丁 , 瑚 与 后 两 个 模式 杨 , 声 的 海 明 距 离 较 大 。 因 此 ， 输 入 模式 自然 
分 成 两 类 。 该 网 络 训练 完 后 得 到 如 下 两 类 

A 类, 古 = (101), 瑚 = (100); B 类 : 态 = 上 10),P=(011)。 

每 一 类 包含 两 个 输入 模式 ， 同 一 类 模式 海 明 距 离 为 1， 不 同类 模式 的 海 明 距 离 为 2 或 
3。 网 络 的 分 类 原则 来 源 于 输入 模式 的 固有 特征 。 用 个 同 的 初始 权 值 反复 进行 训练 ， 网 络 
便 能 自 组 织 学 习 ， 完 成 正确 的 模式 分 组 ， 

图 1-34 〈b) 为 训练 完成 后 的 权 向 量 及 训练 集 内 输入 模式 的 空间 分 布 。 所 有 3 输入 二 进 
制 问 量 位 于 三 维 立 方 体 的 各 顶点 ， 竞 争 层 单元 1 的 权 向 量 最 接近 于 A 类 的 两 个 模式 ， 竞 争 
单元 2 的 权 向 量 最 接近 于 B 类 的 两 个 模式 ， 若 输入 模式 为 A 类 模式 ， 则 单元 1 竞争 获胜 ; 
同样 ， 当 输入 为 引 类 的 两 个 模式 时 ， 单 元 2 竞争 获胜 。 图 中 ， 权 向 量 相 对 比较 短 ， 这 是 由 
单元 权 值 之 和 必须 为 工 约 束 的 结果 


A 惕 上 奖 





(《a) 寓 争 网 略 《b 全 调 攻 空间 分 布 
图 1-34 竞争 分 类 
1.2.7 学习 向 量 量化 (LVQ) 神经 网 络 “ 
学 习 向 基 量 化 神经 网 络 是 一 种 由 输入 层 、 竞 争 层 和 线性 输出 层 组 成 的 混合 网 络 ，IVO 


“神经 网 络 的 学 习 结合 了 竞争 学 习 和 有 监督 学 习 来 形成 分 类 ， 学 习 规 则 为 
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Aw (= 人 -Wi)， 若 神经 元 竞争 获胜 
0 ”， 若 神经 元 /竞争 失败 
在 LVQ 神经 网 络 中 ， 第 一 层 的 每 个 神经 元 都 指定 给 某 个 类 ， 常 常 几 个 神经 元 被 指定 给 
同一 个 类 。 每 类 再 被 指定 给 第 二 层 的 一 个 神经 元 。 第 一 层 的 神经 元 的 个 数 与 第 二 层 的 神经 元 
个 数 至 少 相 同 ， 并 且 通 常 要 大 一 些 。 和 竞争 网 络 一 样 ，LVQ 神经 网 络 的 第 一 层 的 每 个 神经 
元 学 习 原 型 向 量 ， 它 可 以 对 输入 空间 的 区 域 分 类 。 然 而 ， 厅 是 通过 计算 内 积 得 到 输入 和 权 值 
向 量 中 最 接近 者 ， 前 是 通过 直接 计算 丰 离 的 方法 来 模拟 LVQ 了 网络。 直接 计算 距离 的 一 个 优 
点 是 向 量 不 必 先 格式 化 ， 当 问 量 规格 化 了 ， 无 论 是 采用 计算 内 积 的 方法 还 是 直接 计算 距 高 ， 
网 络 的 响应 将 是 相同 的 。 

LVQ 神经 网 络 与 竞争 网 络 的 特性 几乎 相同 〔 至 少 对 规格 化 向 量 )。 然 而 ， 对 于 竞争 网 
络 ， 有 非 零 输出 的 神经 元 表示 输入 向量 属于 那个 类 。 而 对 于 LVQ 神经 网 络 ， 竞 争 获 胜 的 神 
经 元 表示 的 是 一 个 了 类 而 非 一 个 类 。 一 个 类 可 能 由 几 个 不 同 的 神经 元 〔 子 类 组 成 。 

图 1-35 给 出 一 个 学 习 向 量 量化 〔LVQ) 
神经 网 络 。 它 是 由 输入 层 、 竞 争 层 〈 又 称 隐 
含 层 ) 和 输出 层 组 成 的 。 该 网 络 在 输入 层 和 
竞争 层 间 为 完全 连接 ， 而 在 竞争 层 与 输出 层 
间 为 部 分 连接 ， 每 个 输出 神经 元 与 竟 争 神经 
元 的 不 同 组 相连 接 。 竞 争 层 和 输出 屋 间 的 连 
接 权 值 固定 为 1。 输 入 层 和 竞争 层 间 的 连接 
权 值 建立 参考 向 量 的 分 量 〈 对 每 个 竞争 神经 
元 指定 一 个 参考 向 量 》， 在 网 络 的 训练 过 程 
中 ， 这 些 权 值 被 修改 。 竞 争 神经 元 (又 称 隐 
含 神经 元 ) 和 输出 砷 经 元 都 具有 二 进 制 数 输 
出 值 ， 当 某 个 输入 模式 送 至 网 络 时 ， 参 考 向 
量 最 接近 输入 模式 的 竞争 神经 元 因 获 得 激发 而 赢得 竞争 ， 因 而 允许 它 产生 一 个 “1”。 其 他 况 
争 神经 元 都 被 迫 产生 “0”。 与 包含 获胜 神经 元 的 竞争 神经 元 组 成 相连 接 的 输出 神经 元 也 发 出 
“1 ”， 而 其 他 输出 神经 元 均 发 出 “0"。 产 生 “1” 的 输出 神经 元 给 出 输入 模式 的 类 ， 每 个 输 
出 神经 元 被 表示 为 不 同 的 类 。 

最 简单 的 LVQ 神经 网 络 训练 步骤 如 下 ， 

《1)》 预 置 参考 向 量 的 初始 权 值 ; 

《2) 提供 给 网 络 一 个 训练 输入 模式 ; 

(3) 计算 输入 模式 与 每 个 参考 向 量 间 的 Euclidean 上 离 ; 

(4) 更 新 最 接近 输入 模式 的 参考 向 量 〈 即 获胜 竞争 神经 元 的 参考 向 量 ) 的 权 信 。 如 果 
获胜 竞争 神经 元 以 输入 模式 一 样 的 类 属于 连接 至 输出 神经 元 的 缓冲 器 ， 那么 参考 向 量 应 更 获 


《1 -49) 





图 1-35 学 习 向 放量 化 《LVQ) 神经 网 络 
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近 输 入 模式 ， 理 则 ， 参 考 向 量 就 离开 输入 模式 。 ， 
(5) 返回 〈2)， 以 某 个 新 的 训练 输入 模式 重复 本 过 程 ， 直 至 全 部 训 人 
类 或 者 满足 某 个 终止 准则 为 目 。 


1.2.8 Elman 神经 网 络 


Biman 神经 网 络 包含 一 个 双 曲 正切 8 型 隐 售 层 和 一 个 线性 输出 层 ，S 型 隐 舍 层 接收 网 络 
输入 和 自身 的 反馈 ， 线 性 输出 层 从 $ 型 隐 仿 层 
得 到 输入 。 它 是 反馈 网 络 中 最 有 代表 性 的 例 
子 ， 这 种 网 络 也 有 多 层 结构 ， 如 图 1.36 所 示 ， 
在 这 种 网 络 中 ， 除 了 普通 的 隐 含 层 外， 还 有 -- 
个 特别 的 陷 含 县， 有 时 称 为 上 下 文 层 或 状态 
层 。 该 层 从 普通 隐 含 层 接收 反馈 信和 号， 上下文 
层 内 的 神经 元 输出 被 前 向 传输 至 陷 含 层 。Elman 
神经 网 络 的 这 种 组 合 结构 特点 使 得 其 能 在 有 限 
的 时 间 内 以 任意 精度 逼近 任意 函数 。 需 要 通过 
和 给 递归 层 设 置 足够 的 神经 元 来 实现 。 当 需要 通 
近 的 函数 复杂 性 增加 时 ， 所 需 的 递归 层 神经 元 
图 1-36 Binan 神经 网 络 数目 也 要 增加 。 由 于 Elman 网 络 是 S 型 /线性 
(Sigmoid/Linear》 网 络 ， 它 能 够 表达 含有 有 限 个 不 连续 点 的 通 数 ， 又 因为 它们 有 -个 反馈 

连接 ， 所 以 它 被 训练 后 不 仅 能 够 识别 和 产生 空间 模式 ， 还 能 够 识别 和 产生 时 间 模 式 ， 
对 于 多 输入 多 输出 网 络 ， 设 上 下 文 层 的 输出 为 (9， 聊 含 层 的 输入 和 输出 分 别 为 

和 ofb， 在 和 部 答 和 时 间 序 zx 作用 下 的 网 作出 序列 为 了 0， 出 有 
X0 伏 二 芒 = 全 交大 +D+Y(OT 南 











7 有 =0 伙 -= 人 大 一 切 《1-50) 
其 妇 = 卫 20( 有 十 人 
式 中 ， 瑟 ( 为 输入 层 与 隐 会 层 间 的 连接 权 值 ， 全 ;为 隐 含 屋 与 输出 层 间 的 连接 权 值 ， ff@) 为 8 


型 激活 函数 。 
当 Biman 神经 网 络 的 上 下 文 层 存 在 增益 为 w 的 自 反馈 连接 时 ， 称 为 改进 型 Elman 神经 
网 络 。 此 时 ， 网 络 能 模拟 更 高 阶 的 动态 系统 ， 其 上 下 文 层 的 输出 六 ( 昌 变 为 
了 (人 =0 人 一 + 四- 伏 一 人 《1-51) 
如 打 Elman 神经 网 络 只 有 正 向 连接 是 适用 的 ， 而 反馈 连接 被 预定 为 恒 值 ， 那 么 这 些 网 
络 可 视 为 普通 的 前 馈 网 络 。Elman 神经 网 络 可 以 用 BP 算法 进行 训练 ， 否 则 ， 可 采用 遗传 算 
法 。 


乏 
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1.2.9 Hopfield 神经 网 络 


Hopfield 神经 网 络 是 1982 年 美国 物理 学 家 Hopfield 首先 提出 来 的 。 前 面 讨论 的 BP 前 
问 神 经 网 络 的 特点 是 网 络 中 没有 反馈 连接 ， 不 考虑 输出 与 输入 则 在 时 间 上 的 滞后 影响 ， 其 输 
出 与 输入 问 仅 是 一 种 映射 关系 。 而 Hopfield 网 络 则 不 同 ， 它 采用 反馈 连接 ， 考 虑 输出 与 输 
入 间 在 时 间 上 的 传输 延 透 ， 所 表示 的 是 一 个 动态 过 程 ， 需 要 用 差分 方程 或 微分 方程 来 描述 ， 
因而 Hopfield 网 络 是 一 种 由 非 线性 元 件 构成 的 反馈 系统 ， 其 稳定 状态 的 分 析 比 BP 网 络 要 复 
杂 得 多 。 此 外 ， 在 网 络 的 学 习 训练 ， 即 加 权 系 数 的 调整 方面 也 不 同 ，BP 前 向 网 络 采用 的 是 
一 种 有 监督 的 误差 均 方 修正 方法 ， 学 习 计算 过 程 较 长 ， 收 敏 速度 较 慢 。 而 Hopfield 网 络 则 
是 采用 有 监督 的 Hebb 规则 《〈 用 和 输入 模式 作为 目标 模式 ) 来 设计 连接 权 。 在 一 般 情况 下 ， 计 
算 的 收敛 速度 很 快 。 该 网 络 主要 用 于 联想 记忆 和 优化 计算 。 

在 Hopfield 网 络 中 ， 每 一 个 神经 元 都 和 所 有 其 他 神经 元 相连 接 ， 故 又 称 为 全 互联 网 
络 。 研究 表明 ， 当 连接 加 权 系 数 矩 阵 无 自 连接 并 具有 对 称 性 质 ， 即 

WiFO = Wi 《天 门 《大 1 2，…, 下) 

时 ， 算 法 是 收 敏 的 。 

根据 网 络 的 输出 是 离散 量 或 是 连续 量 ，Hopfield 网 络 分 为 离散 型 和 连续 型 两 种 。 下 面 分 
别 对 它们 进行 讨论 。 

1， 离 散 型 Hopfield 网 络 

1) 网 络 前 结构 和 工作 方式 

离散 型 Hopfield 网 络 的 结构 如 图 1-37 所 示 。 





图 1- 好 离散 型 Hopfield 网 络 的 结构 


由 图 1-37 可 以 看 出 ， 它 是 一 个 单 层 网络 ， 共 有 个 神经 元 节点 ， 每 个 节点 输出 均 连 接 
到 其 他 神经 元 的 输入 ， 同 时 所 有 其 他 神经 元 的 输出 均 连 到 该 神经 元 的 输入 。 对 于 每 一 个 神经 
元 节点 ， 其 工作 方式 仍 同 以 前 一 样 ， 即 
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5 了 = >wx00-8 


关 册 |。 = 人 
式 中 ， e 为 阔 值 ; 7 (是 变换 函数 。 对 于 离散 Hopfield 网 络 ， fs) 通常 取 为 二 秆 
函 教 ， 


(9) = 四 


整个 网 络 有 如 下 两 种 工作 方式 。 
(1) 异步 方式 或 品行 工作 方式 
在 某 一 时 刻 只 有 一 个 神经 元 按照 式 〔1-52) 改变 状态 ， 而 其 余 神经 元 的 输出 保持 不 变 ， 
这 一 变化 的 神经 元 可 以 近 照 随机 方式 或 预定 的 顺序 来 选择 。 例 如 ， 若 达到 的 神经 元 为 第 ; 
个 ， 则 有 


(ji-521) 








1.5220 
如 至 。 【1-5$31 
或 7 


7 20 
妆 丫 


| 汪 


志 休 + 力 = 世 (有 了 
其 调整 次 序 可 以 随机 选 定 ， 也 可 按 规定 的 次 序 进行 。 
(2) 同步 方式 或 并 行 工 作 方 式 
在 某 一 时 刻 有 (0<nmi 委 月 个 神经 元 按照 式 〔1-52) 改变 状态 ， 而 其 余 神 经 元 的 输出 保 
持 不 变 。 变 化 的 这 一 组 神经 元 可 以 按照 随机 方式 或 预定 的 顺序 来 选择 。 当 刀 =r 时 ， 称 为 全 
并 行 方式 ， 此 时 所 有 神经 元 都 按照 式 〈1-52) 改变 状态 ， 即 


5 人 HTw 的 -bc12… 同 (1-55) 


上 述 同步 计算 方 趟 也 可 写成 如 下 的 生 降 形式 
x+D= OUt)-b) 
武 中， 区 罗 = [6 (2 ( 昌 (和 自 = 人 .8.8 下 是 向 量 ， 鲜 是 由 加 所 组 成 的 1X 
虑 阵 ， (9) 是 向 量 函 数 ， 它 表示 (9 = [As Po) ,Fe 于 
该 网 络 是 动态 的 反馈 网 络 ， 其 输入 是 网 络 的 状态 初 值 
xD) = 所 (六 人 为人) 
输出 是 网 络 的 稳定 状态 jimz(b 。 


2 ) 稳定 性 和 吸引 子 

从 上 述 工作 中 可 以 看 出 ， 离 散 型 Hopfield 网 络 实质 上 是 一 个 离散 的 非 线性 动力 学 对 
统 。 如 果 系 统 是 稳定 的 ， 则 它 可 以 从 任意 初 态 收 伍 到 一 个 稳定 状态 ， 若 系统 是 不 稳定 的 ， 由 
于 网 络 节点 输出 点 只 有 1 和 -1 (或 1 和 0) 两 种 状态 ， 因 而 系统 不 可 能 出 现 无 限 发 散 ， 只 可 
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能 出 现 限 幅 的 自持 振荡 或 极限 环 。 


在 Hopfield 网 络 的 拓扑 结构 及 权 值 矩 阵 增 一 定 的 情况 下 ， 网 络 的 稳定 状态 将 与 其 初始 
状态 有 关 。 也 就 是 说 ，Hopfield 网 络 是 一 种 能 储存 若 于 个 预先 设置 的 稳定 状态 的 网 络 。 若 将 
稳 态 视 为 一 个 记忆 样本 ， 则 初 态 朝 稳 态 的 收敛 过 程 便 是 寻找 记忆 样本 的 过 程 。 初 态 可 认为 是 
给 定 样本 的 部 分 信息 ， 网 络 改变 的 过 程 可 认为 是 从 部 分 信息 找到 全 部 信息 ， 从 而 实现 了 联想 
记忆 的 功能 。 

震 将 稳 态 与 某 种 优化 计算 的 目标 函数 相对 应 ， 并 作为 目标 函数 的 极 小 点 ， 则 初 态 朝 稳 
礁 的 收敛 过 程 便 是 优化 计算 过 程 。 该 优化 计算 是 在 网 络 沪 变 过 程 中 自动 完成 的 。 

(1) 稳定 性 

者 阿 络 的 状态 * 满足 z = (We -6) ， 则 称 * 为 网 络 的 稳定 点 或 吸引 子 。 

定理 1.3 ”对 于 离散 型 Hopfield 网 络 ， 若 按 异 步 方式 调整 状态 ， 且 连接 权 和 矩阵 厂 为 对 称 
阵 ， 即 wp = wi ， 则 对 于 任意 初 态 ， 网 络 都 最 终 收 笋 到 一 个 吸引 子 。 

证 明 ;， 定义 网 络 的 能 量 函数 为 


= DaD+ 袜 gx = -TOWz(D+zT(D8 
河 7 妆 


由 于 神经 元 节点 的 状态 只 能 取 1 和 -1 《或 1 和 0》 两 种 状态 ， 因 此 上 述 定义 的 能 量 函数 
尼 ( 如 是 有 界 的 ， 
令 AE() = 及 和 民 + 了 一 至 ()Ar(k) = 工大 十 孜 一 (后 


则 
AE(E) = BE(K+T-EE(b 


- -lz +Ar(UOTIx(D+ACDI+[z(+TArGOTB 一 
[om + ee| 
= -ArTODRG- 了 ArT(DWAr( +ArT(D8 


-Arr(DIPzt-8]- 二 ArT(OWAr( 


由 于 假定 异步 工作 方式 ， 因 此 可 设 第 下 时 刻 只 有 第 ; 个 神经 元 调整 状态 ， 即 将 
Arz(=I … 0 An 的 0 … 0 叶 代 入 上 式 ， 则 有 


贞 玉 (天 ) = 一 Ar， 介 放 Ti 和 作 - 的 -Am 
上 1 


令 了 人 = (了 一 下 
= 
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则 AD=- 忆 全 sb+1as(Dw| -Ang (ws = 全 
设 神 经 元 节点 取 1 和 -1 两 种 状态 ， 则 
k4D= Fe- 2 和 
6 
下 面 考 虑 Ax; ( 炎 ) 可 能 出 现 的 各 种 情况 ， 
吕 大 (向 = 一 和 优 + 了 = 人 =1 时 ， 有 Ar( 人 =2s 人 (0290, 则 
AE(E)<0 
国 攻 ( 闪 =] 瑟 全 + 了 = FS]=-1 时 ， 有 Ar( 和 =-25( 昌 < 和 则 
AE( 人 <0 
转 xi 作 +]) = 人 时 ， 有 Au( 提 =0， 则 
AFE( 人 = 


可 见 ， 在 任何 情况 下 均 有 AE( 妇 去 0， 由 于 (人 ) 有 下 界 ， 因 此 玖 (有 将 收敛 到 一 常数 。 
下 面 需 考察 到 ji 收 敏 到 常数 时 是 否 对 应 于 网 络 的 吸引 子 。 根 据 上 述 分 析 ， 当 AE() =0 
时 ， 相 应 于 以 下 两 种 情况 之 一 。 

申 五大 4 了 = 区 (人 =1 或 羡 才 + 了 = 区 (人 =- 

@@ 着 ( 和 =- 人 直 +D=lo(O=0。 

对 于 人 情况 @， 表 明 闭 已 进入 称 定 状态 ， 对 于 情况 个 ， 网 络 继续 演变 时 * =1 也 将 不 会 再 
变化 ， 因 为 若 必 由 ! 再 变 回 -1， 则 有 AE < 0 ， 它 与 有 已 收 敏 到 常数 相 矛 盾 ， 所 以 网 络 最 
终 将 收 敏 到 吸引 子 。 

上 述 分 析 时 假设 w = 0 ， 实 际 上 不 难看 出 ， 当 Wi > 0 时 ， 上 述 结论 仍 成 立 ， 而 且 收 伍 
过 程 将 更 快 。 

上 面 证 明 时 假设 神经 元 节点 取 1 和 -1 两 种 状态 ， 不 难 验 证 x 取 1 和 0 两 种 状态 时 ， 上 
述 结论 也 成 立 ， 

定理 1.4 对 于 离散 型 Hopfield 网 络 ， 若 按 同 步 方式 调整 状态 ， 且 连接 权 和 矩阵 琴 为 非 负 
定 对 称 阵 ， 则 对 于 任意 初 态 ， 网 络 都 最 终 收 敛 到 一 个 吸引 子 。 

证 明 : 前 已 求 得 ， 


AFE{K)= 互 开 二 有 一 EE( 们 =-ATOEJTRY(O) 一 的 - 了 ArT(ORAr(b 


-Arr(bs(b-AxTCDRhrg -=-yAr(bs 作 -3ArTORhr 人 
E] 


前 已 证 得 ， 对 于 所 有 的 廊 有 -~Ax(bsi(os0 ， 因 此 只 要 印 为 非 质 定 阵 即 有 
AE( 扩 和 0， 也 即 E(k) 最 终 将 收 敏 到 一 个 常数 值 ， 并 按照 如 上 面 同样 的 分 析 可 说 明 网 络 最 终 
将 收 敏 到 吸引 子 。 


乏 
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订 见 对 于 同步 方式 ， 它 对 连接 权 和 矩阵 全 的 要 求 更 商 了 ， 若 不 满足 环 为 非 负 定 对 称 矩阵 
的 要 求 ， 则 网 络 可 能 出 现 自持 振荡 或 极限 环 。 

由 于 异步 工作 方式 比 同步 工作 方式 有 更 好 的 稳定 性 能 ， 因 此 实现 时 较 多 采用 异步 工作 
方式 。 异 步 工作 方式 的 主要 缺点 是 失去 了 神经 网 络 并 行 处 理 的 优点 。 

《2 吸引 子 的 人 性质 


定理 1.5 若 z 是 网 络 的 一 个 吸引 子 ， 且 对 于 所 有 的 六 6 =0 六 wz0， 则 -x 也 一 定 
jl 


是 该 网 络 的 吸引 子 。 

证 明 : 由 于 是 吸引 子 ， 即 =jIx] ， 从 而 有 FIY(-zj]= fr-Wxrj=~FIWzy] 
=-# ， 即 -x 也 是 网 络 的 吸引 子 。 

定理 16 若 居 ”是 网 络 的 吸引 子 ， 则 与 #@) 的 海 明 距 离 d， (xy 人 )=1 的 x 外 一 定 
不 是 吸引 子 ， 海 明 距 离 定 义 为 两 个 向 量 中 不 相同 的 元 素 的 个 数 。 

证 明 ， 不 失 一 般 性 ， 设 癌 交 ,0 = 区 (j=23 由。 因为 wm =0， 所 以 有 

二 性 国庆 和 -|- 名 -| 

所 以 xf 一 定 不 是 网 络 的 吸引 子 。 

推论 : 若 x ”是 网 络 的 吸引 子 ， 且 对 于 所 有 的 ji，8 =0ywnz0， 则 

| 

di (zxYOO)= 天 -1 的 zx 外 一 定 不 是 吸引 子 。 

证 明 ; 着 避 (ze ro)=n-1， 则 帮 (Cro,xyw)=1。 根 据 定 理 1.5，r(9) 是 网 络 的 吸引 
子 ，-Y% 也 是 网 络 的 吸引 子 ， 根 据 定理 1.6，x 外 一 定 不 是 吸引 子 。 

(3) 到 引 域 

为 了 能 实现 联想 记忆 ， 对 于 每 一 个 吸引 子 应 该 有 一 定 的 吸引 范围 ， 这 个 吸引 范围 便 称 
为 取 引 域 。 下 面 给 出 较 严格 的 定义 。 

人 若 ”是 吸引 子 ， 对 于 异步 方式 ， 若 存在 一 个 调整 次 序 可 以 从 * 演变 到 yl ， 风 称 
夸 弱 吸引 到 z“' ， 若 对 于 任意 调整 次 序 都 可 以 从 x 演变 到 za ， 则 称 强 吸引 到 ，o 。 

四 对 所 有 xe Rx) 均 有 xz 弱 ( 强 ) 吸引 到 YXO ， 则 称 Rrz) 为 a) 的 弱 ( 强 ) 豚 
引 域 . 

对 于 同步 方式 ， 由 于 无 调整 次 序 问题 ， 因 此 ， 相 应 的 吸引 域 也 无 强 弱 之 分 ， 

对 于 异步 方式 ， 对 同一 个 状态 ， 车 采用 不 同 的 调整 次 序 ， 则 有 可 能 蔓 吸 引 到 不 同 的 吸 
引子 。 

3)] 连接 权 的 设计 

Hopfield 网 络 没有 与 之 相关 的 学 习 规 则 ， 它 的 权 值 不 被 训练 ， 也 不 会 自己 学 习 。 它 的 权 
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值 矩阵 是 事前 用 基于 Lyapunovw 函数 的 设计 过 程 采用 Hebb 规则 来 计算 出 来 的 。 在 这 种 网 络 
中 ， 不 断 更 新 的 不 是 权 值 ， 而 是 网 络 中 各 神经 元 的 状态 ， 网 络 演变 到 稳定 时 各 神经 元 的 状态 
便 是 问题 的 解 。 为 了 保证 Hopfield 网 络 在 异步 方式 工作 时 能 稳定 收敛， 连接 权 和 矩阵 厂 应 是 
对 称 的 。 着 要 保证 同步 方式 收 侣 ， 则 要 求 在 为 非 负 定 阵 ， 这 个 要 求 比较 高 。 因 而 设计 -- 般 
只 保证 异步 方式 收敛 。 另 外 一 个 要 求 是 对 于 给 定 的 样本 必须 是 网 络 的 吸引 子 ， 而 且 要 有 一 定 
的 吸引 域 ， 这 样 才能 正确 实现 联想 记忆 功能 。 
设 给 定 za 个 拌 本 莽 扣 (大 三 12…,m) ， 为 了 实现 上 述 功能 ， 通 常 采 用 有 监督 的 Hebb 规 
则 《〈 用 输入 模式 作为 目标 模式 ) 来 设计 连接 权 ， 连 接 权 可 按 以 下 两 种 情况 进行 计算 。 








《1)》 当 网 络 节点 状态 为 1 和 -1 两 种 状态 ， 即 xs {-414" 时 ， 相 成 的 连接 权 为 
人 此 泪 站 
同 从 站 站 (1.56) 
0 让 
号 成 矩阵 形式 则 为 
0T 
厂 =[zozG.y 四 ] 
om 《1-37 》 
可 Yozrtr _ = 多 人 zx -站 
是 =1 天 =1 
式 中 ， 工 为 单位 托 阵 ， 
证 明 :， 当 输 入 为 单个 样本 式 * 时 ， 若 网 络 是 稳定 的 ， 旭 稳定 时 输出 sgn(Wo) 应 该 也 是 
Y， 即 应 有 
T=SEnHr) 
或 和 -spn( 网 属 ) 
根据 上 式 ， 考 虑 到 符号 函数 的 性 质 ， 可 知 忆 与 六 wx 同 符号 ， 因 此 有 
- 1 
遇 放 Wi > 了 
而 为 了 狭 足 上 式 ， 权 值 可 按 有 监督 的 Hebb 规则 《〈 用 输入 样本 作为 目标 模式 ) 米 设 置 ， 
即 
Wi 二 从 看 半 


这 是 因为 ， 此 时 满足 
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四 一 1 1 交 大 =Rnr>0 
问 盯 寺 
当 输 入 为 亚 个 样本 x(t=1.2…,o0 时 ， 权 值 可 根据 以 上 直接 推广 为 由 下 式 来 设置 
本 - 作 0 
车 取 w =01=1， 则 上 式 可 写 为 
mm = -六 RD 


(2) 当 网 络 节 点 状态 为 1 和 0 两 种 状态 ， 即 xe { 各 Jj 时 ， 相 应 的 连接 权 为 
_|Cxt -2x 记 -1 1 


k=1 
0 = ) 


《]1-58 ) 


写成 矩阵 形式 则 为 
玖 = 六 Crm -DG2xz -5 一 呆 LS9) 
大 = 


式 中 ，5=[t 1 … 1 ， 
显然 ， 上 面 所 设计 的 连接 权 和 矩阵 满足 对 称 性 的 要 求 。 
(3) 下 面 进一步 分 析 所 给 样本 是 否 为 网 络 的 吸引 子 ， 这 -点 是 十 分 重要 的 。 下 面 碎 
Ye {-1J] ”的 情况 为 例 进行 分 析 。 
车 六 个 样本 外 人 大 =12，…, 四 是 两 两 正 交 的 ， 即 “ 
全 =10 人 
TY 人 D = 
则 有 
mr -Cox OT mx = ozOTz 四 -mg 


-meO- m) 由 
可 见 ， 只 要 满足 mr- 严 >0， 便 有 8 
VEO=Ji- 几 9]= xz 
即 了 他 是 网 络 的 吸引 子 。 四 四 
若 mm 个 样本 zw(k =12…,mg 不 是 两 两 正 交 ， 且 设 向 量 之 间 的 内 积 为 YOrzO = 有 ， 
显然 ， 有 =mf=12… 同 ， 则 有 
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于 
: 上 全 
xy 的 = 2 zx TY 下 = 人 一 的 十》 
ce 人 
it 


取 其 中 第 ; 个 元 素 
WO = mx 人 Hz08， 
记 1 
衣 丰 


若 能 使 得 且 对 于 所 有 的 /有 








则 xx 是 网 络 的 吸引 子 。 上 式 右 端 可 进一步 化 为 


2 <plsm- DB 
式 中 ， 记 ,= 人 | ， 人 得 j> (和 一 DA ， 
?+ 户 


及 











则 可 以 保证 所 有 的 样本 均 为 网 络 吸引 子 。 
六 个 样本 满足 | 
Or<d 0， zs(0- 一 郡 天 
式 中 ， 让 7 =12…， rirj0<G<05， 则 有 四 
凤 | 呈 -2m= 有 
从 而 得 出 如 个 样本 均 为 网 络 吸引 子 的 条 件 为 
2 人 一作) 
拼 芝 一 一 一 
13+-209 
注意 ， 上 式 羽 为 充分 条 件 ， 当 不 满足 上 述 条 件 时 ， 需要 具体 检验 才 能 确定 。 
4) 记忆 容量 
所 谓 记忆 容 基 是 指 在 网 络 结构 参数 一 定 的 条 件 下 ， 要 保证 联想 功能 的 正确 实现 ， 网 络 
所 能 存储 的 最 大 的 桩 本数。 也 就 是 说 ， 给 定 网 络 节点 数 靖 样本 数 六 最 大 可 为 多 少 ， 这 些 样 
本 向 量 不 仅 本 身 应 为 网 络 的 明 引 子 ， ER 定 的 吸引 域 ， 这 样 才能 实现 联想 记忆 的 功 
能 ， 
记忆 容量 不 仅 与 节点 数 # 有 关 ， 它 还 与 过 找 权 的 设计 有 关 适当 地 设计 连接 权 可 以 提 
高 网 络 的 记忆 容量 。 记 忆 窜 量 还 与 样本 本 身 的 性质 有 关 ， 对 于 用 Hebb 规则 设计 过 接 权 的 网 
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络 ， 如 果 输 入 样本 是 正 交 的 ， 则 可 以 获得 最 大 的 记忆 容量 。 实 际 问 题 的 样本 不 可 能 都 是 正 交 
的 ， 故 在 研究 记忆 容量 时 通常 都 假设 样本 向 量 是 随机 的 。 

记忆 容量 还 与 要 求 的 吸引 域 大 小 有 关 ， 要 求 的 吸引 域 越 大 ， 记 亿 容量 便 越 小 。 一 个 拌 

本 向 量 x 邮 的 吸引 域 可 以 看 成 是 以 该 向 量 为 中 心 的 球体 。 在 该 球体 中 的 向 量 x 5 满足 
dy)SO (0<w<03 
式 中 ，a 为 踊 引 半径 。 

对 于 给 定 的 网 络 ， 严 格 的 分 析 并 确定 其 记忆 容量 并 不 是 一 件 很 容易 的 事情 。Hopfield 曾 
提出 了 一 个 数量 范围 ， 即 严 委 0.15n 。 接 照样 本 为 随机 分 布 的 假设 的 理论 分 析 表 明 ， 当 # 一 ce 
时 ， 其 记忆 容量 为 
veLL20)2 

， pn 
式 中 ，Cw 为 要 求 的 吸引 半径 。 

上 面 提 到 ， 当 样本 为 两 两 正 交 时 ， 可 以 有 最 大 的 记忆 容量 。 对 于 一 般 的 记忆 样本 ， 可 
ee es 

设 给 定 关 个 样本 向 量 xb 化 =1.2…,m) ， 首 先 组 成 如 下 的 mxtm- 四 阶 矩 阵 

4A=[i0 xm， 人 2 0 
对 4 进行 奇异 值 分 解 
4 = 了 zyT 
其 中 
0 
本 记 | js-a diag(o ,Op,G ) 
式 中 ， 呆 是 pxn 正 交 阵 ; ?是 Uw-DX(m ~ 全 正 交 阵 ， 串 可 表示 成 


区 = 上 和] 
则 机 :本 En …G, 的 严 奇 异 向 量 ， 且 组 成 了 4 的 值 域 空间 的 
正 变 基 ，zNr……a 是 44 的 值 域 的 正 交 补 室 间 的 正 交 基 。 
按 如 十 方法 组 成 连接 权 和 矩阵 古 和 间 值 向 量 @。 
研 = Yi 
上 < 
= 
显然 ， 按 上 述 方 法 求 得 的 连接 权 和 矩阵 是 对 称 的 ， 因 而 可 以 保证 异步 工作 方式 的 稳定 
性 。 下 面 进 一 步 证 明 给 定 的 样本 向 量 由 ( 伙 =312,…,m) 都 是 吸引 子 。 
由 于 区: 几 是 汪 的 值 域 空间 的 正 交 集 ， 因 此 4 中 的 任 一 向 量 
YX 罗 做 =12…, 六 -下 均 可 表示 为 丰 , 于 ,站 的 线性 组 全 ， 即 
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本 
下 


=1 


由 于 也 为 正 交 阵 ， 因 为 大 , 刀 ，… 下 为 互相 正 交 的 单位 向 量 ， 从 而 对 任 一 向 量 
人 =12…, 六 有 
有 = ya = 中 
进而 有 
多 (em -rm = 琴 六 oa -wu)- >ow 一 关 风 一 天 二) 
对 于 任 一 样本 向 量 交 做 =1l2…, 殉 - 世 有 
有 -日 = 了 7 提 帮 ro TY = 十 (z- 二 区 二 用 
从 而 有 
Jr - 虽 ) 二 FrO] 到 七 区 
对 于 第 普 个 桩 本 ze 有 
酝 go -和 = 侠 g 四 一 钱 r 四 站 Y0 一 YY 四 ) 
从 而 有 
OF -的 = 六 罗 )= 了 他 
以 土 推 证 过 程 说 明 ， 按 照 这 种 方法 设计 前 连接 权 和 矩阵 ， 可 以 使 得 所 有 的 样本 
xz =12…, 则 均 为 网 络 的 吸引 子 ， 而 不 要 求 它 它们 两 两 正 交 。 也 就 是 说 ， 按 此 设计 提高 了 
网 络 的 记忆 容量 。 
例 17 对 如 副 1-37 所 示 的 离 艇 开 Hopfield | 网 络 进行 设计 ， 其 中 网 络 节点 数 =4，60 
(ic 2 3 4)， 样 本 数 m=2， 两 个 样本 为 
-1 
-1 
一 
1 一 
解 ， 首 先 根据 Hebb 规则 趟 (1-57) 求 得 连接 权 征 阵 为 


1 
1 
xz0 =| | xD) = 
1 于 


全 =YOx07 +YOOYCY _ 27 一 


这 里 du (zu,rO)=4， 相 等 于 =0 ， 显 然 它 请 上面 出 的 末 伯 对 和 ” 
是 否 是 网 络 的 吸引 子 需 具 体 加 以 检验 
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6 [1 -6 [1 
JWzo)= 水 |=| | -zw,pwze)=7 = 呈 =x 
1 -6| |-1 


可 见 ， 两 个 样本 区 0 和 x 人 名 均 为 网 络 的 吸引 子 。 事 实 上 ， 由 于 zx = 一 x0 ， 因 此 只 要 
其 中 一 个 是 吸引 子 ， 则 另 一 个 也 必 为 吸引 子 。 

下 面 再 考察 这 两 个 吸引 子 是 否 具有 一 定 的 吸引 能 力 ， 即 是 否 具备 联想 记忆 的 功能 

(1) 设 x0=xo=[1 1 1 下 ,显然 它 比较 楼 近 z 。 下 面 用 异步 方式 按 1.2.3,4 
的 调整 次 序 来 演变 网 络 


六 由 = 取 za Ag =1 
六 1 
罗 丰 = 罗 币 =1 为 四 = 为 人 力 =1 瑟 巾 =)=1 
屠 x=B 1 1 吉 =s*a。 可 见 ， 只 需 异 步 方 式 调整 一 步 即 可 收 敏 到 xD 。 
(2) 设 x0)=xz= -1 -1 -~ 亦 ， 显 然 它 比较 接近 xC 。 下 面 用 异步 方式 按 
12,3,4 的 调整 次 序 来 演变 网 络 四 刁 
站 
为 四 = 作 I o Ff(-6)=-| 
上 1 
玉 人 山 = 为 (全 =- 为 仙 = 为 (0)=-~1 成 丰 = 克 (人 =- 
即 x(D= 上 1 -1 -1 -=xC 可 见 ， 只 需 异 步 方式 调整 一 步 即 可 收 化 到 xD ， 
(3) 设 x(D)=xz@=R 1 -1 -了 于， 这 时 它 与 > ”和 的 海 明 距离 均 为 2， 车 按 1， 
2.3,4 的 调整 次 序 调整 网 络 可 得 
引 
0 人 wso J(-2 一 一 | 
闫 ] 
50=a0 i=23,4 
即 xD=[Fl 1 -1 -下 
44 ，.， . 
六 (分 = 们 sso F-6)=-1 
3(2) = 为 介 i=134 


即 x(2)=[L1 -1 -1 -下 =xo， 可 见 此 时 人 收 敏 到 了 xG) ， 
者 技 3,4,1.2 的 调整 次 序 调整 网 络 可 得 
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于 
0 守 wx@| -ye 
jl 
大 四 = 贡 操 ) i=124 
即 xtD=[L 1 1 -下 
吾 
如 人 = 位 wo FIO)=1 
后 1 
x = ji=12,3 
即 x(C)=[ 1 1 十 =xm。 可 更 ， 此 时 xx 收 仇 到 了 YX 了 。 
从 上 面具 体 计算 可 以 看 出 ， 对 于 不 同 的 调整 次 序 ， < 脾 可 细 收 全 到 x 也 可 弱 收 笋 
到 x0 。 
下 面 对 该 例 应 用 同步 方式 进行 计算 ， 仍 取 x(0) 为 x …， ，x'“ 和 ”三 种 情况 。 
(D 设 rO)=za=CILLL 再 , 则 


6] 6 
而 6| 1 
xD= 了 [WxtOi] = Fr )= 了 2|=|1 zzO)- [IFx(OD]= 了 了 6j=| 
2| |1! 6| 有 
可 见 ， 此 时 x 名 收 化 到 了 0 。 
(2) 设 *(0)=x= 攻 -1 -it -下 ,， 则 
-6 [-1 [8 广 :1 
-2| |-1 -| -6 1-1 
xD= LO]= 了 了 _3|=|_1 (为 =F 站 WU= 了 了 _6| 相 -| 
=8| |=i -15| 1-1 
可 见 ， 此 时 和 收 敛 到 了 Y 人 。 
(3) 设 x(0)=xz@=[L 1 -1 -下 , 则 
-2?] [-1 21 [1 


*0D=JImx(O])=7 = xz()= ID1= 村 ~ =x(0) 
2 | |1 四 
可 见 ， 它 将 在 两 个 状态 癌 跳跃 ， 产 生 极 限 环 为 3 的 自持 振 落 。 若 根据 前 面 的 稳定 性 分 
析 ， 由 于 此 时 连接 权 答 阵 证 不 是 非 负 定 阵 ， 因 此 出 现 了 振荡 。 
因为 网 络 有 四 个 节点 ， 所 以 有 24=16 个 状态 〈 冰 信 取 0)， 其 中 只 有 以 上 两 个 状态 工 
和 zx 是 稳定 的 ， 原 因 是 它们 满足 式 〔〈1-57)， 其 余 状 态 都 会 收 仇 到 与 之 邻近 的 稳定 状态 
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上 ， 所 以 说 这 种 网 络 具 有 一 定 的 纠 鲁能 力 。 
例 1-8 对 如 几 1-37 所 示 的 离散 型 Hopfield 网 络 进行 设计 。 其 中 网 络 节点 数 ns=4，6F0 
(=12.3,4)， 样 本 数 m=2， 两 个 样本 为 








| 0 
0 ] 

人 四 
* 
0 1 


攀 ， 首 先 根据 Hebb 规则 式 〈1-58 求 得 连接 权 和 矩阵 为 
wp 一 (2 一 DC2x -TD+(2x 一 2x2 -=(Dx(CD+(CDx(D= -2= ww， 
w3 =(2x 一 1(2xz~-D+(2x0 -Dro -DJ=(Dx(D+(DxCD=2= Wi 
Wi 二 (22 -DC ~-D+(2x-DCx2-D=(DxCD+(CDxD=-2=w， 
Wo =(2 了 ~]D2z -D+(2xz 多 -DC2x -D=(-DxtD+ODx(CD=-2=m， 
Wo = (2 DC2xz-D+(2xzo -DC2x2 -DJ=(-DxCD+(DxD=2= 儿 
wa 一 (270 ~D(2x ~- ]) +(22 -DG2x-D=(x(D+CDx(D=-2=w， 

则 阅 络 的 连接 权 和 矩阵 为 





= 
|-20 -2 2 
直 要 呈 六 放 0 
-2 2 -2 0 
同 理 可 以 证 明 ， 在 网 络 的 24-16 个 状态 《上 值 取 0) 中 ， 具 有 以 上 两 个 状态 Yu 和 革 中 
是 稳定 的 ， 原 因 是 它们 满足 式 〈1-58)， 其 余 状态 都 会 收 敏 到 与 之 邻近 的 稳定 状态 上 。 
2， 连 续 型 Hopfield 网络 
1 ) 网 络 的 结构 和 工作 方式 
连续 型 神经 网 络 的 各 神经 元 是 并 行 《同步 ) 工作 的 ， 人 
如 图 1.37 所 示 。 对 于 每 一 个 神经 元 节点 ， 其 工作 方式 为 ， 


和 一 了 wz -人 
本 


中 (60) 
五 二 -yo 


这 里 ， 则 样 假定 wFwy ， 它 与 离散 型 Hopfield 网 络 相 比 ， 这 里 多 了 中 间 一 个 式 子 ， 访 
式 是 一 阶 微分 方程 ， 相 当 于 一 阶 惯性 环节 。5 是 该 环节 的 输入 ，y 是 该 环节 的 输出 。 对 于 离 
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艇 型 Hopfield 网 络 ， 中 间 的 式 子 也 可 看 成 为 内 =8。 它们 之 间 的 另 一 个 差别 是 第 三 个 式 了 
一 般 不 再 是 一 值 廊 数 ， 而 一 般 取 8 型 函数 ， 即 当 乓 e (-] 了 时， 取 
1 一 e- 民 


Te 





答 = 太 DJ)= 
当 2i E (0 册 时 ， 取 


-fyj=_ 1 
所 1100 两 


它们 都 是 连续 的 单调 上 升 的 函数 ， 如 图 3-38 所 示 。 





图 1-38 ”变换 函数 离散 型 Hopfield 网 络 


Hopfield 利用 模拟 电路 设计 了 -个 连续 型 Hopfield 网 络 的 电路 模型 。 图 1.39 所 示 为 其 
中 由 运算 放大 器 电路 实现 的 一 个 节点 的 模型 。 


Ri 
L_ | 





乒 


图 1-39 连续 型 Hopfieid 网 络 的 电路 模型 
根据 图 1.39， 表 可 以 列 出 加 下 药 电路 方程 ， 即 . 


下 妈 一 马 
C 2 和 + 2 
页 = 大寺) 


经 整理 得 





d 1 wm 工 
2 ] 
出 总 人 JE 已 Ci CC 


= 


乏 
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若 令 天 三 由 其 三 后 ， T= 玉 Ci， Wi 二 





RCI C， 


让 


则 上 式 化 为 


-各 1 
石 = 了 0) 
式 中 ，Fe) 为 常用 Sigmoid 函数 ， 即 


So 


可 以 看 出 ， 连 续 型 Hopfield 网 络 实质 上 是 一 个 连续 的 非 线性 动力 学 系统 ， 它 可 用 _ 细 
非 线性 微分 方程 来 描述 。 当 给 定 初始 状态 x(O)G =12，… ,由 时 ， 通 过 求解 非 线性 微分 方程 组 
可 求 得 网 络 状态 的 运动 轨迹 。 若 系统 是 稳定 的 ， 则 它 最 终 可 收 敏 到 一 个 稳定 状态 。 若 用 如 
图 1-40 所 示 的 硬件 来 实现 ， 则 这 个 求解 非 线性 微分 方程 的 过 程 将 由 该 电路 自动 完成 ， 其 求 


帆 /， 1 站 
-一 = 一 一 站 十 四 全 王 一作 
1 4 站 和 





解 速度 是 非常 快 的 。 
图 1-40 用 运算 放大 器 构造 的 连续 型 Hopfieid 网 络 
2 ) 稳定 性 
定义 连续 Hopfield 网 络 能 量 函 数 为 


于 虹 ua 1] 
呈 = 了 包 记 网 区 十 放 40| + 袜 工 | 六 (07Dd7 
访 ] Js j 和 | 
并 《1-627 
到 _ 工 rs + 革 + 二 | 人)dy 
2 it 和 四 
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该 能 量 盟 数 的 表达 式 与 离散 型 Hopfield 网 络 的 定义 是 完全 相同 的 。 对 于 离散 型 Hopfield 
网 络 ， 由 于 ,FA(e) 是 二 值 永 数 ， 因 此 第 三 项 的 积分 项 为 零 。 由 于 xf e{-~ 所 或 Et0D ， 因 此 
上 述 定义 的 能 量 函数 吾 是 有 界 的 ， 只 需 证 明 dE/d ss0 ， 即 可 说 明 系 统 是 稳定 的 ， 


旺 - 交 呈 血 
引 和 拓 D 全 
根据 式 〈1-62) 所 述 五 的 表达 式 可 以 求 得 
0 忆 -1 1 册 ， 
二 (1.63) 
坟 人 {) 冯 m 
。 d 刀 f 时 师 戈 (did dfdrY 
天 -| -| 
si 计 出 | 汉 出 司 癌 国 





前 面 已 假设 二 = /0 ) 是 单调 上 升 孙 数 ， 如 图 1-38 所 示 。 显然 它 的 反 函 数 y = 广 !(r) 
为 单调 上 升 函数 ， 即 有 dy /dx >0 。 同 时 ，(dx /1d02 >0 ， 因 而 有 


全 <0 (所 有 x 均 为 常数 时 才 取 等 号 ) (1-64) 


根据 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 理论 ， 该 网 络 系统 一 定 是 渐 近 稳定 的 ， 即 随 着 时 间 的 演变 ， 网 
络 状态 总 是 朝 巨 减 小 的 方向 运动 ， 一 直到 正 取得 极 小 值 ， 这 时 所 有 的 荆 变 为 常数 ， 即 网 络 
收 吉 到 稳定 状态 。 

在 应 用 连续 型 Bopfield 网 络 解决 实际 问题 时 ， 如 果 能 将 某 个 待 研究 解决 的 问题 ， 化 为 
一 个 计算 能 量 函 数 ， 且 使 这 个 能 重 函 数 的 最 小 值 正 好 对 应 于 一 定 约束 条 件 下 问题 的 解答 时 ， 
则 此 问题 就 可 以 用 连续 型 Hopfieid 网 络 来 求解 了 。 连 续 型 Hopfield 网 络 主要 用 来 进行 优化 
计算 。 因此， 如 何 设计 连接 权 系数 及 其 他 参数 ， 需 根据 具体 问题 来 加 以 确定 。 下 面 以 连续 型 
Hopfleld 神经 网 络 应 用 于 TSP 〈Travelling Salesman Problem) 为 例 加 以 说 明 。TSP 问题 是 人 
工 智能 中 的 一 个 难题 。 

鲍 1-9 推销 员 要 到 n 个 城市 去 推销 产品 ， 要 求 推销 员 每 个 城市 都 要 去 到 ， 昌 只 能 去 一 
次 ， 如 何 规划 路 线 才能 使 所 走 的 路 程 最 短 。 利 用 连续 型 Hopfield 网 络 来 进行 优化 计算 。 

解 ， 这 是 一 个 典型 的 组 合 优化 问题 。 下 面 要 解决 的 问题 是 如 何 恰 当地 描述 该 问题 ， 使 
其 适合 于 用 Hopfieid 网 络 来 求解 。 正 是 由 于 Hopfield 成 功 地 求解 了 TSP 问题 ， 才 使 得 大 们 
对 神经 网 络 再 次 引起 了 广泛 的 兴趣 ， 

设 使 用 站 个 神经 元 节点 给 成 如 下 的 方 阵 排 列 【 以 xi-5 为 例 )， 见 表 1 2。 


奏 1-2 神经 元 节点 方 阵 排列 
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和 芝 1 章 神经 网 络 控制 理论 伍 
每 个 神经 元 采用 如 下 的 $ 型 变换 函数 
jw 二 
1+ea 


式 中 ，we {48C 记 Eie 人 hi2345]。 这 里 取 较 大 的 上 站， 以 使 8 型 函数 比较 陡峭 ， 从 而 稳 
仿 时 zx 能 够 趋 于 或 趋 于 0。 

在 表 1-2 所 列 的 方 阵 中 ，A、B、C、D、E 表示 城市 名 称 ，1、2、3、4、5 表示 路 季 大 
序 。 为 了 保证 每 个 城市 只 去 一 次 ， 方 阵 中 每 行 只 能 有 一 个 元 素 为 1， 其 余 为 零 。 为 了 在 其 一 
时 刻 只 能 经 一 个 城市 ， 方 阵 中 每 列 也 只 能 有 一 个 元 素 为 1， 其 余 为 零 。 为 使 每 个 城市 必须 经 
一 次 ， 方 阵 中 1 的 个 数 总 和 必须 为 。 对 于 所 给 方 阵 ， 其 相应 的 路 径 顺 序 为 ， 
一 人 一 E 一 B 一 也 ， 所 走路 程 的 总 距离 为 

= 小 十 帮 E 二 cs 十 -全 玉 stop 朱 冰 半 于 二 下 
式 中 ，dos 表示 城市 w 到 城市 的 距离 ， x。 表示 矩阵 中 的 第 w 行 第 让 列 的 元 素 ， 其 值 为 1 
时 ， 表 示 第 步 访 问 城市 w， 为 0 时 ， 表 示 第 i 步 不 访问 城市 og Y rw =1 表 示 对 于 所 有 的 ; 


每 个 城市 必须 访问 一 次 ， xu =1 表 示 对 于 所 有 的 w 每 个 城市 只 能 访问 一 次 。 
根据 路 径 最 短 的 要 求 及 上 述 约束 条 件 可 以 写 出 总 的 能 量 函 数 为 
BE= 纪 了 亚 exutron+aaramr0+ 汪 了 了 并 sarat+ 


了 
8eeg3e 3 

全 下 兵 全 下 和 了 
式 中 ， 第 一 项 反映 了 路 径 的 总 长 度 ， 如 当 w=C,B =A,i=1， 且 神经 网 络 状态 如 上 面 方 阵 排 
列 时 ， 有 dzozpun = dwr ， 注 意 此 处 若 当 it1>m 时 ， 用 1 代 il 第 二 项 反映 了 “ 广 
阵 的 每 一 列 只 能 有 一 个 元 素 为 1” 的 要 求 ， 即 每 -- 列 只 能 有 一 个 元 素 为 1 时 巨 最 小 ， 第 三 项 
反 允 了 “ 方 阵 的 每 一 行 只 能 有 一 个 元 素 为 1” 的 要 求 ， 即 每 一 行 只 能 有 一 个 元 素 为 1 时 瑟 最 
外 ;第 四 项 反映 了 “ 方 阵 中 1 的 个 数 总 和 为 a” 的 要 求 ， 即 方 阵 中 工 的 个 数 总 和 为 呈 时 忆 最 
小 ; 第 五 项 是 Hopfield 网 络 本 身 的 要 求 ; Pip2,pi,p, 是 各 项 的 加 权 系 数 ， 

由 上 式 可 以 求 得 


ag ES 
和 六 六 十 3 二 Pa 本 二 六 六 如 出 P4(3 rm 一 了 十 
误 有 za Far Ji 下 
上 
号 三 (ia] 


根据 前 面 关 于 稳定 性 的 分 析 式 〈1-63， 应 有 如 下 关 系 成 立 ， 即 
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和 吧 
下 
代入 上 式 可 得 网 络 的 动态 方程 为 
1 
0 -让 包 dtpn + 如 站) 一 由 记 太 一 记 半 如 -ol 37= -9 
全 T， 8 Pza 二 2 1 
今 


Wu 请 三 -Piaap(Gi+ODD) 一 Po 人 -Gop)- pi6opt-D)-Ps 
夺 三 一 PP 
式 中 ， 6.p,0 是 离散 0 函数 ， 即 
5 
及 1 
从 而 可 将 以 上 问题 表示 成 以 下 连续 的 Hopfield 网 络 格式 


共 三 FF7) 中 ra 到 | 
之 加 


选择 适当 的 参数 值 Pi,， pz，Ps, ps 和 初 值 %m ， 按 上 式 选 代 直到 收 你 ， 其 稳 态 解 即 为 所 要 求 
的 解 ， 或 根据 以 土方 程 构成 连续 的 Hopfield 网 络 ， 并 适当 地 给 定 &(0) ( 若 无 先 验 知识 ， 可 
随机 给 定 )， 运 行 该 神经 网 络 ， 其 稳 态 解 即 为 所 要 求 的 解 。 

例 1-10 孙 类 问题 。 

对 于 办 个 模式 〔 可 看 做 N 维 空间 中 的 个 点 ) 襄 聚 成 玉 类， 使 各 类 本 身 内 的 点 最 近 。 
一 般 地 说 ， 可 能 的 划分 方法 数 为 E/K!。 若 用 穷 举 法 ， 则 工作 量 是 指数 型 的 。 划 分 的 准则 最 
常用 的 是 平方 误差 。 用 W 维 向 量 表示 各 模式 :{mi=12,…i， 最 优 划分 应 使 

四 师 
X = (rnD-R) 最 小 玉 为 类 的 中 心 ， 即 有 = 了 1 (=12 为 第 p 类 中 的 点 


Il 冯 ] 


数 )， 如 对 于 一 个 N=10, K=3 的 到 类 问题 ， 可 表示 成 如 表 1-3 所 列 的 矩阵 形式 : 


表 1-3 可 类 分 布 情况 
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解 ， 容 易 看 出 第 1，2，6，9 四 个 点 属于 Ci 类， 第 4，5 两 个 点 属于 C2 类 ， 第 3，?7， 
8，10 喇 个 点 属于 C3 类 。 人 
师 
闪光 全 人 冰 区 和 
B=1 si 


之 世 ] p=] gz 
式 中 ，pd(Pp 节 12…, 站 为 聚 类 号 。 第 一 项 约束 为 和 《表示 每 个 点 》 只 能 有 一 个 1， 第 二 项 
约 束 为 每 列 必 须 有 一 个 1， 这 两 个 约束 表示 每 个 点 必须 属于 一 类 且 只 属于 一 类 ;第 三 项 是 使 
类 内 总 距离 最 小 。 这 里 
Ri (0 一 帮 二 (入 一 
式 中 ，x% 是 各 点 坐标 0 NE2)。 和， 用 条 即 


吕 9 名 


1.2.10 Boltzmann 神经 了 网络 


Boitzmanma 机 是 一 种 随机 神经 网 络 ， 也 是 一 种 反馈 惜 神经 网 络 ， 它 在 很 多 方面 与 离散 型 
Hopfield 网 络 类 似 。Boltzmann 机 可 用 于 模式 分 类 、 预 测 、 组 合 优化 及 规划 等 方面 。 

|， 网 络 的 结构 和 工作 方式 

在 结构 上 ，Boltzmann 机 是 单 层 的 反馈 网 络 ， 形 式 上 与 离散 型 Hopfield 网 络 一 样 ， 具 有 
对 称 的 连接 权 系数 ， 即 ww = Wi 且 wm <0。 但 在 功能 上 ，Boltzmann 可 以 看 成 是 多 层 网 络 ， 
其 中 一 部 分 节点 是 输入 节点 ， 一 部 分 是 输出 节点 ， 还 有 ~- 部 分 是 隐 节 点 。 隐 节 点 不 与 外 界 发 
生 联 系 ， 它 主要 用 来 实现 输入 与 输出 之 间 的 高 阶 联系 

Boltzmann 机 是 一 个 随机 神经 网 络 ， 这 是 与 Hopfield 车 络 的 最 大 区 别 。 图 1-41 为 其 中 
一 个 神经 元 节点 的 示意 图 ， 

它 的 工作 方式 为 

5 


【1-65》 
站 = 
1 
式 中 ， 吕 是 并 =1 的 概率 。 显然 ， 交 =0 (或 x = -1 ) 的 概率 为 
7 (1-66) 
显然 ， 忆 是 S 型 函数 。T 越 大 ， 曲 线 越 平 坦 ，7 越 小 ， 曲 线 越 陡峭 。 参 数 了 通常 称 为 


“ 温 区 ”图 1-42 表示 8 型 晶 线 随 参 数 7 变化 的 情况 。 当 7-;0 时 ，S 型 冰雪 便 趋 于 一 值 了 
数 ， 随 机 神经 网 络 便 退化 为 确定 性 网 络 ， 即 与 Hopfield 网 络 具有 同样 的 工作 方式 ， 


乏 
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1-41 Boltzmanmn 机 的 单个 神经 元 1-42 3$ 型 曲线 随 温度 的 变化 
与 Hopfield 网 络 一 样 ， 对 Boltzmann 机 也 定义 网 络 的 能 量 函数 为 
-3 裤 有 + 也 码 -=-mr Wr+LIB 1- 的 ) 
Boltzmann 机 也 有 两 种 类 型 的 工作 方式 ， 同 步 方 式 和 有 异步 方式 。 下 面 只 考虑 异步 工作 。 
若 考 虑 第 [个 神经 元 的 状态 发 生变 化 ， 根 据 前 面 讨论 Hopfield 网 络 时 所 矣 的 推导 ， 有 
AE = -An(》iwri -6)= -Ans (168) 


阳 | 
这 时 x =1 的 概率 
已 = 人 (1-69) 
je 7 
车 5 >0， 则 六 >05， 即 有 较 大 的 概率 取 x =1， 若 原 来 x =1 则 Ar = 由 AE, =0; 
若 原 来 抽 =0， 则 Ar >0， 而 此 时 s >0， 故 AE <0。 
如 若 % <0， 则 有 较 大 的 概率 取 所 =0; 若 原来 5 =0， 则 AE, =0， 若 原来 5 =1， 则 
Ar <0， 而 此 时 8 <0， 故 此 时 AE <0， 


在 以 上 任何 情况 下 ， 承 着 系统 状态 的 演变 ， 从 概率 的 意义 上 ， 系 统 的 能 量 总 是 朝 小 的 
方向 变化 ， 系 统 最 后 总 能 稳定 到 能 量 的 极 小 点 附近 。 由 于 这 是 随机 网 络 ， 因 此 在 能 量 的 极 小 
点 附近 ， 系 统 也 会 停止 在 某 一 个 国定 的 状 太 。 

由 于 神经 元 状态 按 概率 取 值 ， 因 此 以 上 分 析 只 是 从 概率 意义 上 说 网 络 的 能 量 总 的 趋势 
是 萌 减 小 的 方向 演变 ， 但 在 有 些 步 神经 元 状态 可 能 按 小 概率 取 值 ， 从 而 使 能 量 增加 ， 在 有 些 
情况 下 ， 这 对 跳出 局 部 极 值 是 有 好 处 的 。 这 也 是 Boitzmann 网 络 和 Hopfield 网 络 的 另 一 个 不 
同 之 处 。 

为 了 有 效 地 演化 到 网 络 能 量 函数 的 全 局 极 小 点 ， 通 常 采用 模拟 退火 的 方法 。 开 始 采用 
较 商 的 温度 7， 此 时 各 状态 出 现 概率 的 差异 不 大 ， 比 较 容易 跳出 局 部 极 小 点 进入 全 局 极 小 点 
附近 ， 然后 再 逐 靳 降低 温度 7， 各 状态 出 现 概率 的 差别 逐渐 拉 大 ， 从 而 一 方面 可 较 准确 地 运 
动 到 能 量 的 极 小 点 ， 同 时 阻止 它 山 出 该 最 小 点 。 

根据 前 面 的 结果 ， 当 六 上 峭 1 变 为 0 时 ，Axri =-1 


乏 
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则 
AE; = 如 -下 = 首 wifi 一 人 =5 (1-70) 
有 1 睛 1 


设 六 =1 (其 他 状态 不 变 ) 的 概率 为 m ， 相 应 的 能 量 函数 为 下 ，x =0 《其 他 状态 不 
变 ) 的 概率 为 mm ， 相 应 的 能 量 亢 数 为 忆 ， 则 有 


1 1 


瑟 《1 -7 》 





办 
ea 
由 下 (1-72) 
显然 有 
- 感 条 
-57 一 ea 让 (1.73 1 
疡 e 


推 而 广 之 ， 窜 易 得 到 ， 对 于 网 络 中 任意 两 个 状态 & 和 月 出 现 的 概率 与 它们 的 能 量 巨 和 
Ps 之 问 也 满足 





-本 他 
RE 7 (1-74) 
吕 p 


这 正好 是 Boltzmamn 分 布 ， 也 就 是 该 网 络 称 为 Boltzmann 机 的 由 来 。 

从 以 上 结果 可 以 看 出 ，Boltzmann 机 处 于 某 一 状态 的 概率 主要 取 次 于 在 此 状态 下 的 能 
量 ， 能 量 越 低 ， 概 率 越 大 ， 同 时 ， 此 概率 还 取决 于 湿度 参数 7，7 越 大 ， 不 同 状态 出 现 概率 
的 差异 便 越 小 ， 较 容易 跳出 能 量 的 局 部 极 小 点 ，? 越 小 时 情形 正好 相反 ， 这 也 就 是 采取 模拟 
退火 方法 寻求 全 局 最 优 的 原因 所 在 ， 

Boltzmanm 机 的 实际 运行 也 分 为 两 个 阶段 ， 第 一 阶段 是 学 习 和 训练 阶段 ， 即 根据 学 习 样 
本 对 网 络 进行 训练 ， 将 知识 分 布地 存储 于 网 络 的 连接 权 中 ， 第 二 阶段 是 工作 阶段 ， 即 根据 输 
和 运行 网 络 得 到 合适 的 输出 ， 这 一 步 实质 上 是 按照 某 种 机 制 将 知识 提取 出 来 。 

2 网 络 的 学 习 和 训练 

网 络 学 习 的 目 的 是 通过 给 出 一 组 学 习 样本 ， 经 学 习 后 得 到 Boltzmann 机 各 个 神经 元 之 间 
的 连接 权 wy。 | 

设 Boltzmann 机 共有 ? 个 节点 ， 其 中 mm 个 是 输入 和 输出 节点 ， 其 余 产 m-_m 个 是 隐 节 
点 。 设 xu 表示 出 维 输入 和 输出 节点 向 量 ， Jp 表示 维 隐 节 点 向 量 ，xroyp 表 示 整 个 网 络 的 状 
态 问 量 。 同 时 设 六 (za 表示 学 习 样 本 出 现 的 概率 ， 即 输 入 输出 节点 约束 为 zx 时 的 概率 。r 最 
多 可 为 刀 个 ， 所 以 oa 也 为 徊 个 。 当 学 习 样 本 数 少 于 知 钻 时 ， 可 取 其 余 未 给 定 样本 的 概 
率 为 0。 设 六 (ka) 均 为 已 知 ， 且 有 
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如 
> m(xzo)=1 (1-75) 


它 =] 

设 red) 表示 系统 无 约束 时 出 现 ze 的 袜 率 ， 对 网 络 进行 学 习 的 目的 便 是 调整 连接 权 ， 以 使 得 
六 Ga 尽 可 能 与 六 人 四 相 一 致 。 定 义 

G- 宁 artr 吕 全 | (1-76) 

也 =] 北 w 
为 使 廊 人 ea 与 六 人 四 相 一 致 的 度量 ，@ 是 一 个 非 负 量 ， 仅 当 产 (raj=p ea 时 才 有 Ge0。 

因此 下 面 的 问题 变 为 寻求 连接 权 系 数 ， 以 使 @ 取 极 小 值 。 根 据 上 式 可 以 求 得 

96 ” 志 下 (za)gp Ga) 


一 = (1L77) 


上 





根据 上 述 假定 有 
人 一 人 
P(xza 二 (axAJp)= 二 2 (1-78) 
P-l - 品 和 
计 
式 中 ，Eup 表 示 网 络 状态 为 YeAyp 时 的 能 基 ， Pi 表示 网 络 状态 为 za 的 能 量 ， 即 〔〈 设 神经 元 
闻 值 b=0) 
Bi = 旭 (1-79) 
2 司 jz1 
且 =- 立 阅 交 im (80) 
式 中 ，x8 琴 示 nm 维 状态 向 量 Yoys 的 第 i 个 分 量 ; 所 表示 5 维 状 态 向 量 xyn 的 第 让 个 分 
量 ， 进 而 求 得 
op (re) | 1 ET 区 世 - 7 | 
二 一 |_ 全 则 洒 
1 祥 立 e 对- if /全 (1.81) 
下 1u=1l MEIP=l 
二 
-这 (ra 和 Ap A - pr 你 矿 ( AD 了 xz] 
对 Me1H=] 
将 上 式 代 入 前 面 9G/0wy 的 表达 式 中 得 


9 于 2 (ra) (7 ) 3 3 和 
中 3 四 站 
和 名 rp 轩 一人 (co) 阁 (4 Arx] 


旺 
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因为 
忆 (ze Ap)= 玉 (81xc)p (za) 
已 (ra 和 Jp)=P (pze)P (re) 《1-82) 
P(y61xae)= 记 (9817a) 
质 以 
P (te 和 人 ypg)=P (reAyp) (1-83) 


Cr) wa] 
又 已 知 们 m(rs)=1， 代 入 前 面 式 子 得 
总 =| 

兴 -- 认 和 or AJBjr -全 (zi 入 贡 ]J ex 科 =-7( 叶 - 癌 
式 中 ， 表示 网 络 受到 学 习 样本 的 约束 且 系 统 达 到 平衡 时 第 和 第 ) 个 神经 网 络 元 同时 为 1 
的 概率 ; pz 表示 系统 为 自由 状态 且 达 到 平衡 时 第 半 和 第 | 个 神经 网 络 元 同时 为 1 的 概率 ， 

最 后 归纳 出 Boltzamann 机 网 络 的 学 习 步骤 如 下 。 

(1) 随机 设 定 网 络 的 连接 权 的 初 值 wy0) 

《2》 按照 已 知 概率 六 (za， 依 次 给 定 学 习 样本 ， 在 学 习 样本 的 约束 下 按照 横 拟 退 火 程序 
运行 网 络 直 至 到 达 平 衡 状 态 ， 统计 出 各 有 。 在 无 约束 条 件 下 按 同 样 的 步骤 同样 的 次 数 运行 
网 络 ， 统 计 出 各 忆 - 。 


(3) 按 以 下 公式 修改 ww 





Wi( 伏 + 了 = (+CW(P 一 本 )X>0 
重复 以 上 步骤 ， 直 到 下 一 下 小 于 一 定 的 窜 限 ， 


1.2.11 神经 网 络 的 训练 


让 所 新 面 介绍 的 几 种 黄 型 神 经 网络 可 知 ， 裤 经 网 络 可 应 用 于 许多 方面 它 主 要 有 以 下 
一 些 特点 。 

《1) 共有 上 自 适应 功能 

已 主要 是 根据 所 提供 的 数据 ， 通 过 学 习 和 训练 ， 找 出 和 输出 之 间 的 内 在 联系 ， 从 而 求 
得 问题 的 解答 ， 而 个 是 依 于 对 问题 的 先 验 知识 和 规则 ， 因而 它 具 有 很 好 的 适 庶 性 。 

《2) 具有 泛 化 功能 

它 能 处 理 那 些 未 经 训练 过 的 数据 ， 而 获得 相对 于 这 些 数据 的 合适 的 解答 。 同 样 ， 它 也 能 够 
处 理 那 些 有 噪声 或 不 完全 的 数据 ， 从 而 显示 了 很 好 的 容错 能 力 。 对 于 许多 实际 问题 来 说 ， 泛 化 
能 力 是 非常 有 用 的 ， 原 因 是 现实 世界 所 获得 的 数据 常常 受到 一 定 的 污染 或 戚 缺 不 全 。 
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(3) 具有 非 线性 映射 功能 

现实 的 问题 常常 是 非常 复杂 的 ， 各 个 因数 之 间 互 相 影响 ， 呈 更 出 复杂 的 非 线性 关系 ， 
神经 元 网 络 为 处 理 这 些 问题 提供 了 有 用 的 工具 。 

(4) 商 度 并 行 处 理 

神经 网 络 的 处 理 是 高 度 并 行 的， 因此 用 硬件 实现 的 神经 网络 的 处 理 速度 可 远 远 商 于 
通常 计算 机 的 处 理 速度 。 与 常规 的 计算 机 程序 相 比 较 ， 神 经 网 络 主要 基于 所 测量 的 数据 对 杀 
统 进行 建 模 、 估 计 和 有 逼 近 ， 它 可 应 用 于 如 分 类 、 预 测 及 模式 识别 等 众多 方面 。 例 如 ， 函 数 台 
射 是 功能 建 模 的 一 个 典型 例子 。 

传统 的 计算 机 程序 也 可 洁 成 类 似 的 任务 ， 在 某 些 方面 它们 可 以 互相 和 替代。 然而 更 主要 
的 是 它们 各 有 所 长 。 传 统 的 计算 机 程序 比较 适合 于 那些 需要 高 精度 的 数值 计算 或 者 需要 符号 
处 理 的 那些 任务 。 例 如 ， 财 务 管理 和 计算 比较 适合 于 采用 计算 机 程序 ， 而 不 适合 于 采用 神经 
网 络 。 对 于 那些 几乎 没有 规则 ， 数 据 不 完全 或 者 多 约束 优化 问题 ， 唱 适合 于 用 神经 网 络 。 用 
神经 网 络 来 控制 一 个 工业 过 程 便 是 这 样 的 例子 ， 对 于 这 种 情况 很 难 定义 规则 ， 历 史 数 据 很 多 
而 且 充满 噪声 ， 准 确 的 计算 是 豪 无 必要 的 。 

在 条 些 情况 下 ， 应 用 神经 网 络 会 存在 严重 的 缺点 。 当 所 给 数据 不 充分 或 不 存在 可 学 习 
的 映射 关系 时 ， 神 经 网 络 可 能 找 不 到 满意 的 解 。 其 次 ， 有 时 很 难 估价 神经 网 络 给 出 的 结果 。 
神经 网 络 中 的 连接 权 系 数 是 千 万 次 数据 训练 后 的 结果 ， 对 它 的 意义 很 难 给 出 明确 的 解释 ， 它 
对 葵 出 结果 的 影响 也 是 非常 复杂 的 。 神 经 网 络 的 训练 是 很 旬 的 ， 而 且 有 时 需要 付出 很 高 的 代 
价 ， 这 一 方面 是 由 于 需要 收集 、 分 析 和 处 理 大 量 的 训练 数据 ， 同 时 还 需要 相当 的 经 验 来 选择 
合适 的 参数 。 

神经 网 络 在 实际 应 用 时 的 执行 时 间 也 是 需要 加 以 检验 的 。 执 行 时 间 取 决 于 连接 权 的 个 
数 ， 它 大 体 与 网 络 节点 数 的 平方 成 正比 。 因 此 网 络 节点 的 稍 许 增加 便 可 能 引起 执行 时 间 的 增 
长 。 对 于 有 些 应 用 问题 尤其 是 控制 ， 太 长 的 执行 时 间 则 可 能 阻碍 它 的 实际 应 用 。 这 种 情况 下 
必须 采用 专用 的 硬件 。 

总 之 ， 应 根据 实际 疗 题 的 特点 来 确定 是 采用 神经 网 络 还 是 常规 的 计算 机 程序 。 这 两 者 
可 以 结合 起 来 使 用 。 例 如 ， 神 经 网 络 可 用 做 一 个 大 的 应 用 程序 中 的 一 个 组 成 部 分 ， 其 作用 类 
羽 于 可 调用 的 一 个 函数 ， 应 用 程序 将 一 组 数据 传 给 神经 网 络 ， 神 经 网 络 将 结果 返回 给 应 用 程 
序 。 











下 面 讨论 训练 神经 网 络 的 具体 步 驰 和 几 个 实际 问题 ， 

1， 产 生 数 据 样 本 集 

为 了 成 功 地 开发 出 神经 网 络 ， 产 生 数据 样本 集 是 第 一 步 ， 也 是 十 分 重要 和 关键 的 一 
步 。 这 里 包括 原始 数据 的 收集 、 数 据 分 析 、 变 量 选择 以 及 数据 的 预 处 理 ， 只 有 经 过 这 些 步骤 
后 ， 才 能 对 神经 网 络 进行 有 效 的 学 习 和 训练 

首先 要 在 大 量 的 原始 测量 数据 中 确定 出 最 主要 的 输入 模式 。 例 如 ， 若 两 个 输入 具有 很 
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强 的 相关 性 ， 则 只 需 取 其 中 一 个 作为 输入 ， 这 就 需要 对 原始 数据 进行 统计 分 析 ， 检 验 它们 之 
闻 的 相关 性 。 又 如 ， 工 业 过 程 可 能 记录 了 大 量 的 压力 、 温 度 和 流量 数据 ， 这 时 就 需要 对 它们 
进行 相关 分 析 ， 找 出 其 中 一 两 个 最 主要 的 量 作为 输入 。 

在 确定 了 最 重要 的 输入 量 后 ， 需 进行 尺度 变换 和 预 处 理 。 尺 度 变 换 常常 将 它们 变换 到 
[1.0 或 [o.] 的 范围 。 在 进行 尺度 变换 前 必须 先 检查 是 否 存在 异常 点 《或 称 野 点 )， 这 些 点 必 
须 噜 除 ， 通 过 对 数据 的 预 处 理 分 析 还 可 以 检验 其 是 否 存在 周期 性 、 河 定 变化 趋势 或 其 他 关 
系 。 对 数据 的 预 处 理 就 是 要 使 得 经 变换 后 的 数据 对 于 神经 网 络 更 容易 学 习 和 训练 。 例 如 ， 在 
过 程控 制 中 ， 采 用 温度 的 增 量 或 导数 比 用 温度 值 本 身 更 能 说 明 间 题 ， 也 更 容易 找 出 变量 之 间 
的 实质 联系 。 在 进行 数据 预 处 理 时 ， 主 要 应 用 信号 处 理 或 特征 抽取 技术 ， 如 计算 数据 的 和 、 
差 、 倒 数 、 乘 宕 、 求 根 、 对 数 、 平 均 、 滑 动 平 均 以 及 全 里 叶 变换 等 。 神 经 网 络 本 身 也 可 以 作 
为 数据 预 处 理 的 工具 ， 为 另 一 个 神经 网 络 准备 数据 ， 

对 于 一 个 复杂 问题 ， 应 该 选择 多 少数 据 ， 这 也 是 一 个 很 关键 的 问题 。 系 统 的 输入 输出 
关系 就 包含 在 这 些 数据 样本 中 。 一 般 说 来 ， 取 的 数据 越 多 ， 学 习 和 训练 的 结果 便 越 能 正确 反 
映 答 入 输出 关系 。 但 是 ， 选 太 多 的 数据 将 增加 收集 、 分 析 数据 以 及 网 络 训练 所 付出 的 代价 。 
当然 ， 选 太 少 的 数据 则 可 能 得 不 到 正确 的 结果 。 事 实 上 ， 数 据 的 多 少 取决 于 许多 因素 ， 如 网 
络 的 大 小 、 网 络 测试 的 需要 以 及 输入 输出 的 分 布 等 。 其 中 ， 网 络 大 小 最 关键 。 通 常 较 大 的 网 
顷 要 较 多 的 训练 数据 。 一 个 经 验 规则 是 ， 训 练 模式 应 是 连接 权 总 数 的 510 信 ， 

在 神经 网 络 训练 完成 后 ， 需 要 有 另外 的 测试 数据 来 对 网 络 加 以 检验 ， 测 试 数据 应 是 独 
立 的 数据 集合 ， 最 简单 的 方法 是 ， 将 收集 到 的 可 用 数据 随机 地 分 成 两 部 分 ， 辟 如 说 其 中 三 分 
之 二 用 于 网 络 的 训练， 另外 王 分 之 一 用 于 将 来 的 测试 ， 随 机 选取 的 目的 是 为 了 尽量 减 小 这 两 
部 分 数据 的 相关 性 。 

影响 数据 大 小 的 另 一 个 因素 是 输入 模式 和 输出 结果 的 分 布 ， 对 数据 预先 加 以 分 类 可 以 
减少 所 需 的 数据 量 。 相 反 ， 数 据 匀 萍 不 匀 甚 至 互相 夏 羡 则 势必 要 增加 数据 量 ， 

2， 确 定 了 网 络 的 类 型 和 结构 

在 训练 神 经 网 络 之 前 ， 首 先 要 确定 所 选用 的 网 络 类 型 。 神 经 网 络 的 类 型 很 多 ， 需 根据 
问题 的 性 质 和 任务 的 要 求 来 合适 地 选择 网 络 类 型 。 一 般 是 从 已 有 的 网 络 类 型 中 选用 一 种 比较 
简单 而 又 能 满足 要 求 的 网 络 ， 新 设计 一 个 网 络 类 型 来 满足 问题 的 要 求 往往 比较 困难 ， 

在 网 络 的 类 型 确定 后 ， 剩 下 的 问题 是 选择 网 络 的 结构 和 参数 。 以 BP 网 络 为 例 ， 需 选择 
网 络 的 层 数 、 每 层 的 节点 数 、 初 始 权 值 、 阔 值 、 学 习 算法 、 数 值 修改 频 度 、 忆 点 变换 函数 及 
参数 、 学 习 率 及 动量 项 因子 等 参数 。 这 里 有 些 项 的 选择 有 -- 些 指导 原则 ， 但 更 多 的 是 于 经 验 
和 试 凑 

对 于 具体 问题 ， 若 确定 了 输入 和 输出 变量 后 ， 网 络 输入 层 和 输出 层 的 书 点 个 数 也 就 随 
之 确定 了 。 对 于 陷 含 层 的 层 数 ， 可 首先 考虑 只 选择 一 个 路 含 层 。 剩 下 的 问题 是 如 何 选择 隐 含 
层 的 节点 数 。 其 选择 原则 是 ， 在 能 正确 反映 输入 输出 关系 的 基础 上 ， 尽 量 选取 较 少 的 隐 合 层 
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节点 数 ， 使 网 络 尽量 简单 。 有 具体 选择 可 有 如 于 两 种 方法 
(1)》 先 设置 较 少 的 节点 ， 对 网 络 进行 训练 ， 并 测试 网 络 的 逼近 误差 《后 面 还 将 介绍 训 
练 和 测试 的 具体 方法 )， 然 后 逐渐 增加 节点 数 ， 直 到 测试 的 误差 不 再 有 了 明显 的 减 小 为 止 。 
《2) 先 设置 较 多 的 节点 ， 在 对 网 络 进行 训练 时 ， 采 用 如 下 的 误差 代价 函 教 
J 7 = 二 这 - 一 4- JE 


9=1i=l j 9 


式 中 ;7 人 与 以 前 的 定义 相同 ， 它 表 示 输 出 误差 的 平方 和 。 引 入 第 二 项 的 作用 相当 于 引入 一 
个 “中 未 ”项 ， 其 目的 是 为 了 使 训练 后 的 连接 权 系 数 尽 量 小 。 可 以 求 得 这 时 站 对 ww 的 梯度 
为 


0 
7 ， 有 +Esgn(w 人 ) (1-84) 


利用 该 梯度 可 以 求 得 相应 的 学 习 算法 。 利 用 该 学 习 算法 ， 在 训练 过 程 中 只 有 那些 确实 
必要 的 连接 权 才 予 以 保留 ， 而 那些 不 很 必要 的 连接 权 将 逐渐 衰减 为 零 。 最 后 可 去 掉 那 些 影响 
不 大 的 连接 权 和 相应 的 节点 ， 从 而 得 到 一 个 适当 规模 的 网 络 结构 。 

若 采用 上 述 任 一 方法 选择 得 到 的 隐 含 层 节点 数 太 多 ， 则 可 考虑 采用 两 个 隐 含 层 - 为 了 
达到 相同 的 映射 关系 ， 采 用 两 个 隐 含 层 的 节点 总 数 常常 比 只 用 一 个 隐 含 层 时 少 ， 

3， 训练 和 测试 

最 后 一 步 是 对 网 络 进行 训练 和 测试 ， 在 训练 过 程 中 ， 训 练 样本 数据 需要 反复 地 使 用 。 
对 所 有 样本 数据 正 向 和 远 行 一 次 并 反 向 传播 修改 连接 权 值 一 次 称 为 一 次 训练 〔 或 一 次 学 习 )， 
这 样 ”的 训练 需要 反复 地 进行 下 去 家 至 获得 合适 的 映射 结果 。 通 常 ， 训 练 一 个 网 络 需 要 成 百 
上 千 次 。 

特别 应 该 注意 的 一 点 是 ， 并 非 训练 的 次 数 越 多 ， 越 能 得 到 正确 的 输入 输出 的 映射 关 
系 。 训 练 网 络 的 目的 在 于 找 出 蕴含 在 样本 数据 中 的 输入 和 输出 之 间 的 本 质 联系 ， 从 而 对 于 未 
经 训练 的 输入 也 能 给 出 合适 的 输出 ， 即 网 络 具备 泛 化 功能 。 由 于 所 收集 的 数据 都 是 包含 噪声 
的 ， 训 练 的 次 数 过 多 ， 网 络 将 包含 噪声 的 数据 都 记录 了 下 来 ， 在 极端 情况 下 ， 训 练 后 的 网 络 
可 以 实现 相当 于 查 表 的 功能 。 但 是 ， 对 于 新 的 输入 数据 却 不 能 给 出 合适 的 输出 ， 即 并 不 具备 
很 好 的 泛 化 功能 。 网 络 的 性 能 主要 用 它 的 泛 化 能 力 来 衡量 ， 它 并 不 是 用 对 训练 数据 的 拟 合 程 
度 来 衡量 ， 而 是 要 用 一 组 独立 的 数据 来 加 以 测试 和 桩 验 。 存 用 测试 数据 检验 时 ， 保 持 连 接 权 
系数 不 改变 ， 只 用 该 数据 作为 网 络 的 输入 ， 正 商 运行 该 网 络 ， 检 验 输 出 的 均 方 误差 。 实 际 操 
作 时 训练 和 测试 应 该 交替 进行 ， 即 每 训练 一 次 ， 同 时 用 测试 数据 测试 一 迄 ， 画 出 均 方 误 闪 随 
训练 次 数 的 变化 曲线 ， 如 图 1-43 所 示 。 

从 误差 曲线 可 以 看 出 ， 在 用 测试 数据 检验 时 ， 均 方 误差 开始 逐渐 减 小 ， 当 训练 次 数 背 
增加 时 ， 测 试 检验 误差 反而 增加 。 误 差 曲线 上 极 小 点 所 对 应 的 即 为 俗 当 的 训练 次 数 ， 才 再 训 
练 ， 则 为 “过 度 训 练 ” 了 。 
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对 于 网 络 隐 含 层 节点 数 的 选择 ， 如 果 采 用 试验 
法 ， 那 么 也 必须 将 训练 与 测试 相 结合 ， 最 终 也 用 测 
试 误 差 来 衡量 了 网络 的 性 能 。 均 方 误差 与 隐 含 层 节点 
数 也 有 与 如 图 1-43 所 示 相 类 似 的 关系 ， 因 此 也 不 是 


办 寅 过 小 


节点 数 越 多 越 好 。 有 
网 络 的 节点 数 对 网 络 的 泛 化 能 力 有 很 大 影响 ， 

节点 数 太 多 ， 它 倾向 于 记 住所 有 的 训练 数据 ， 包 括 训 叉 妆 浊 

噪声 的 影响 ， 反 而 降低 了 泛 化 能 力 ， 而 节点 数 太 和 


少 ， 它 不 能 拟 合 样本 数据 ， 因 而 也 谈 不 上 有 较 好 的 
证 化 能 力 。 选择 节 点 数 的 原则 是 ; 选择 尽量 少 的 节 
点 数 以 实现 尽量 好 的 泛 化 能 力 。 

在 用 试验 法 选择 其 他 参数 时 ， 也 必须 最 终 检验 测试 数据 的 误差 。 例 如 ， 初 冶 权 值 的 选 
择 ， 一 般 可 用 随机 法 产生 。 为 避免 局 部 权 值 问题 ， 可 选取 多 组 初始 权 值 ， 最 后 选用 最 好 的 一 
种 ， 也 是 靠 检验 测试 数据 误差 来 进行 比较 。 


1.3 神经 网 络 控制 系统 


神经 网 络 发 展 至 今 已 有 半 个 多 世纪 的 历史 ， 概 括 起 来 经 历 了 三 个 阶段 ，20 世纪 40 一 6 
年 代 的 发 展 初期 ，20 世纪 70 年 代 的 研究 低潮 期 ，20 世纪 80 年 代 ， 神 经 网 络 的 理论 研究 取 
得 了 突破 性 进展 。 神 经 浆 络 控制 是 将 神经 网 络 在 相应 的 控制 系统 结构 中 当做 控制 器 或 辨识 
器 。 神 经 网 络 控制 的 发 展 ， 虽 仅 有 十 余年 的 历史 ， 亿 己 有 了 多 种 控制 结构 。 


1.3.1 神经 控制 的 基本 原理 


传统 的 基于 模型 的 控制 方式 ， 是 根据 被 挫 对 象 的 数学 模型 及 对 控制 系统 要 求 的 性 能 指 
标 来 设计 控制 器 ， 并 对 控制 规律 加 以 数学 解析 描述 ， 模糊 控制 是 基于 专家 经 验 和 领域 知识 总 
结 出 若干 条 模糊 控制 规则 ， 构 成 描述 具有 不 确定 性 复杂 对 象 的 模糊 关系 ,， 通过 被 控 系 统 输出 
误差 及 误差 变化 和 模糊 关系 的 推理 侣 成 获得 控制 重 ， 从 而 对 系统 进行 控制 。 这 两 种 控制 方式 
者 具有 显 式 表达 知识 的 特点 ， 而 神经 网 络 不 善于 显 式 玫 达 知识 ， 但 是 它 具有 很 强 的 逗 近 非 线 
性 函数 的 能 力 ， 即 非 线性 映射 能 力 。 把 神经 网 络 用 于 控制 正 是 利用 它 的 这 个 独特 优 志 。 

挫 所 周知 ， 控制 系统 的 目的 在 于 通过 确定 适当 的 控制 重 输入 ， 使 得 系统 获得 期 望 的 输出 特 
性 。 图 1-44 (a) 为 一 般 皮 局 按 制 系统 的 原理 图 ， 图 1 (> 采用 神经 网 络 赫 代 图 1.44 (a) 
中 的 控制 器 。 为 了 完成 同样 的 控制 任务 ， 下 面 来 分 析 一 下 神经 网 络 息 如何 工作 的 ， 

届 被 控制 对 象 的 输入 “和 系统 输出 》 之 问 满足 如 下 非 线性 函数 关系 ， 即 

?=8 四 (1-85) 


图 1-43 均 方 误差 曲线 
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控制 的 目的 是 确定 最 佳 的 控制 量 输入 z&， 使 系统 的 实际 输出 y 等 于 期 望 的 输出 %。 在 该 系统 
中 ， 可 把 神经 网 络 的 功能 看 做 输入 输出 的 某 种 映射 ， 或 称 函 数 变换 ， 并 设 它 的 函数 关系 为 
x= (70) (1- 听 ) 





1-44 ”反馈 控制 与 神经 网 络 


为 了 满足 系统 输出 等 于 期 望 的 输出 jo， 将 式 〈1-86)》 代入 式 〈1-85)， 可 得 
?了 =8[LAya] (1-87) 
显然 ， 当 丰 * )=g( ) 时 ， 满 足 关中 的 要 求 。 

由 于 要 秘 用 神经 网 络 控制 的 被 控 对 象 一般 是 复杂 的 且 多 具有 不 确定 件 ， 因 此 非 线性 函 
数 8(〈* ) 是 难以 建立 的 ， 下 以 利用 神经 网 络 具 有 逼近 非 线性 函数 的 能 力 来 模拟 e(。)， 尽 管 
红 " ) 的 形式 未 知 ， 但 通过 系统 的 实际 输出 》 与 期 望 输出 岂 之 间 的 误差 来 调整 神经 网 络 中 的 
连接 权 值 ， 即 让 神经 网 络 学 习 ， 直 至 误差 

e=]Jiry-0 《1-88) 
的 过 程 ， 就 是 神经 网 络 模拟 8 (，) 的 过 程 ， 它 实际 上 是 对 被 控 对 象 的 一 种 求 逆 过 程 。 由 神 
经 网 络 的 学 习 算法 实现 这 一 求 道 过 程 ， 就 是 神经 网 络 实现 直接 控制 的 基本 思想 。 


1.3.2 ”神经 网 络 在 控制 中 的 主要 作用 


由 于 神经 网 络 是 从 微观 结构 与 功能 上 对 人 脑 神经 系统 的 模拟 而 建立 起 来 的 一 类 模型 ， 
具有 模拟 人 的 部 分 智能 的 特性 ， 主 要 是 具有 非 线性 、 学 习 能 力 和 自 适 应 性 ， 使 神经 控制 能 对 
变化 的 环境 (包括 外 加 扰动 、 量 测 嗓 声 、 被 控 对 象 的 时 变 特性 三 个 方面 ) 具有 自 适应 性 ， 且 
成 为 基本 上 不 依 束 于 模型 的 一 类 控制 ， 因 雍 决定 了 它 在 控制 系统 中 应 用 的 多 样 性 和 灵活 性 。 

为 了 研究 神经 网 络 控制 的 多 种 形式 ， 先 来 给 出 神经 网 络 控制 的 定义 。 所 谓 神经 网 络 控 


。” 制 ， 即 基于 神经 网 络 的 控制 或 简称 神经 榨 制 ， 是 指 在 控制 系统 中 采用 神经 网 络 这 一 工具 对 难 


以 精确 描述 的 复杂 的 非 线性 对 象 进行 建 模 ， 或 充当 控制 器 ， 或 优化 计算 ， 或 进行 推理 ， 或 故 
障 诊断 ， 以 及 提 时 兼 有 上 述 某 些 功能 的 适应 组 合 ， 将 这 样 的 系统 统称 为 基于 神经 网 络 的 控制 
系统 ， 称 这 种 控制 方式 为 神经 网 络 控制 。 

根据 上 述 定义 ， 可 以 将 神经 网 络 在 控制 中 的 作用 分 为 以 下 几 各 

(1) 在 基于 精确 模型 的 各 种 控制 结构 中 充当 对 象 的 模型 ， 

《2)》 在 反馈 榨 制 系统 中 直接 起 控制 器 的 作用 | 
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《3) 在 传统 控制 系统 中 起 优化 计算 作用 ， 

《4) 在 与 其 他 智能 控制 方法 和 优化 算法 ， 如 模糊 控制 、 专 家 控制 及 址 传 算法 等 相 融 合 
中 ， 为 其 提供 非 参数 化 对 象 模型 、 优 化 参数 、 推 理 模型 及 故障 诊断 等 。 

人 工 智能 中 的 新 技术 不 断 出 现 及 其 在 智能 控制 中 的 应 用 ， 必 将 使 神经 网 络 在 和 其 他 新 
技术 的 相 融 侣 中， 在 智能 控制 中 发 挥 更 大 的 作用 。 

昼 经 网 络 控制 主要 是 为 了 解决 复杂 的 非 线性 、 不 确定 ， 不 确 知 系统 在 不 确定 、 不 确 知 
环境 中 的 控制 问题 ， 使 控制 系统 稳定 性 好 、 重 棒 性 强 ， 具 有 满意 的 动静 态 特性 。 为 了 达到 要 
求 的 性 能 指标 ， 处 在 不 确定 、 不 确 知 环境 中 的 复杂 的 非 线性 不 确定 、 不 确 知 系统 的 设计 问 
题 ， 就 成 了 控制 研究 领域 的 核心 问题 。 为 了 解决 这 类 问题 ， 可 以 在 系统 中 设置 两 个 神经 网 
络 ， 如 图 1-45 所 示 。 图 中 的 神经 网 络 NNI 作为 辨识 器 ， 由 于 神经 网 络 的 学 习 能 力 ， 辨 识 器 
的 参数 可 随 着 对 象 、 环 境 的 变化 而 自 适应 地 改变 ， 故 它 可 在 线 因 识 非 线性 不 确定 、 不 确 知 对 
象 的 模型 辨识 的 目的 是 根据 系统 所 提供 的 测量 信息 ， 在 某 种 准则 意义 下 估计 出 对 象 模型 的 
结构 和 雁 数 。 图 中 的 神经 网 络 NNC 作为 控制 器 ， 其 性 能 随 着 对 象 、 环 境 的 变化 而 白 适 应 地 
改变 〔 根 据 辨 识 器 )。 





图 1-45 ”神经 网 络 控制 系统 


在 图 1-45 所 示 的 系统 中 ， 对 于 神经 控制 系统 的 设计 ， 就 是 对 神经 辩 识 器 NNI 和 神经 控 
制 器 NNC 结构 〈 包 括 神 经 网 络 种 类 、 结 构 ) 的 选择 ， 并 在 一 定 的 准则 函数 下 ， 它 们 的 权 系 
数 经 由 学 习 与 训练 ， 使 之 对 应 于 不 确定 、 不 确 知 系统 与 环境 ， 最 后 使 控制 系统 达到 要 求 的 性 
能 。 由 于 该 神经 网 络 控制 结构 有 两 个 神经 网 络 ， 它 是 在 高 维 空间 搜索 寻 优 ， 网 络 训练 时 ， 可 
岩 参 数 多 ， 天 调 的 权 值 多 ， 且 收 全 江 与 所 和 的 学 习 个 法 初始 权 传 有 关 ， 因 此 系统 设计 
有 相当 难度 。 ee 人 
经 网 络 控制 设计 的 工具 。 


1.3.3 神经 网 络 控制 系统 的 分 类 
神经 网 络 控制 的 结构 和 种 类 划分 ， 根 据 不 同 观 点 可 以 有 不 同 的 形式 ， 目 前 尚 无 统一 的 
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分 类 标准 ， 

1991 年 ，Werbos 将 神经 网 络 控制 划分 为 学 习 控制 、 直 接 逆 动态 控制 、 神 经 自 适 应 拉 
制 、BTT 控制 和 上 自 适应 决策 控制 五 类 。 

1992 年 ，Hunt 等 人 发 表 长 篇 综述 文章 ， 将 神经 网 络 控制 结构 分 为 监督 控制 、 直 接 逆 控 
制 、 模 型 参考 控制 、 内 模 控 制 、 预 测控 制 、 系 统 辨 识 、 最 优 决策 控制 、 自 适应 线性 控制 、 增 
强 学 习 控 制 、 增 益 排队 论 及 盖 波 和 预报 等 。 

上 述 两 种 分 类 并 无 本 质 差别 ， 只 是 后 者 划分 更 细 一 些 ， 几 平 涉及 传统 控制 、 系 统 辨 
识 、 小 波 和 预报 等 所 有 方面 ， 这 也 间接 她 反映 了 随 着 神经 网 络 理论 和 应 用 研究 的 深入 ， 将 向 
近 制 领域 、 信 息 领域 等 进一步 渗透 。 

为 了 更 能 从 本 质 上 认识 神经 网 络 在 实现 智能 控制 中 的 作用 和 地 位 ，1998 年 ， 李 十 勇将 
神经 网 络 控制 从 它 与 传统 控制 和 智能 控制 两 大 门类 的 结合 上 考虑 分 为 两 大 类 ; 基于 传统 控制 
理论 的 神经 控制 和 基于 神经 网 络 的 智能 控制 。 

1， 基 于 传统 控制 理论 的 神经 控制 

将 神经 网 络 作为 传统 控制 系统 中 的 一 个 或 几 个 部 分 ， 用 以 充当 辨识 器 ， 或 对 象 模型 ， 
ee 或 估计 器 ， 或 优化 计算 等 。 这 种 方式 很 多 ， 第 见 的 一 些 方式 归纳 如 下 : 

1 ) 神经 直接 弟 动 态 控制 

神经 直接 逆 动 态 控制 采用 受 控 对 象 的 一 个 逆 模 型 ， 它 与 受 控 对 象 串 联 ， 以 便 使 系统 在 
期 望 啊 应 《网 络 输入 ) 与 受 控 对 急 输 出 间 得 到 一 个 相同 的 英 射 。 因 此 ， 该 网 络 直 接 作为 前 局 
控制 吕 ， 而 且 受 控 对 象 的 输出 等 于 期 望 输出 。 图 1-46 所 示 为 神经 直接 道 动态 控制 的 两 种 结 
构 方案 ， 





【bb 


图 1-.46 神经 直接 逆 动 太 控 制 交 丙种 结构 方案 
在 图 1-46 (a) 中 ， 有 两 个 结构 相同 的 神经 网 络 NN1 和 NN2，NN1 是 神经 网 络 前 锁 控 
制 器 ， 其 输入 是 期 望 输出 信号 六 ， 而 输出 控制 信号 Mn 作用 于 对 象 ，NN2 是 神经 网 络 道 办 
识 器 ， 接 收 对 象 输出 六 ， 产 生 相应 的 输出 。 利 用 NN1 和 NN2 两 个 神经 网 络 输出 的 差 信 


e 人 的 ， 来 同时 调整 NN1 和 NN2 的 连接 权 值 ， 使 这 个 差 值 gtb 最 终 趋 于 零 ， 做 到 Jp-yr(n。 神 


经 网 络 榨 制 器 NN1 和 神经 网 络 间 拓 识 右 NN2 具有 相同 的 逆 模 型 网 络 结构 ， 而 且 采 用 同样 的 
学 习 算 法 。 
”神经 网 络 控制 器 NN1 与 被 控 对 象 P 串联 ， 实 现 对 象 .P 的 逆 模 型 户 !， 昌 能 在 线 请 束 


乏 
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可 见 ， 这 种 控制 结构 要 求 对 象 动态 可 逆 。 若 下 != PP ， 则 请 :5P=1， 在 理论 上 可 做 到 
YD=rn。 输 出 7 跟踪 输入 7 的 精度 ， 取 决 于 逆 模 型 的 精确 程度 。 

下 面 分 两 种 情况 来 分 析 NN1 和 NN2 的 运行 情况 。 

(1)》 仅 考虑 NN1 和 对 象 而 不 考虑 NN2 的 情况 

如 果 目 标 是 驱动 输出 X0 有 逼近 r 姓 ， 则 最 好 的 策略 是 令 NN1 为 对 银 的 逆 动 态 近似 。 对 于 
未 知 对 象 的 动态 ， 没 有 一 个 简便 的 方法 确定 网 络 的 正确 权 值 ， 它 将 由 对 象 逆 动 态 的 近似 而 求 
出 ， 

(2) 只 考虑 NN2 和 对 象 的 情况 

如 果 NN2 的 动态 近似 对 象 的 逆 动 态 ， 则 差 值 e(b 将 为 零 。 因 此 ， 一 个 好 的 控制 策略 就 
是 用 NN2 去 实现 对 象 的 逆 近 似 。 

对 于 未 知 对 象 ，NN1 和 NN2 的 参数 将 同时 调整 ， 当 满足 Xn-rD 时 ，NN1 和 NN2 将 
是 对 铺 道 动态 的 一 个 好 的 近似 。 

尽管 作为 控制 器 的 逆 模 型 参数 可 通过 在 线 学 习 调整 ， 以 期 把 受 控 系统 的 鲁 棒 性 提高 到 
一 定 程度 ， 但 由 于 神经 直接 道 动态 控制 结构 是 开 环 控制 ， 不 能 有 效 地 抑制 扰动 ， 因 此 很 少 单 
独 作用 。 图 1-46 〈b) 人 庆生 丽 入 二 相生 条 太守 NN 为 被 控 对 象 的 递 模 型 ， FEF 
为 评价 函数 。 

2) 神经 自 适 应 控制 

神经 自 适应 控制 只 是 采用 神经 网 络 辩 识 对 象 模型， 自 适 应 控制 结构 相 
同 。 

3 ) 神经 自 校 正 控制 

自 校正 控制 属于 自 适应 控制 ， 将 神经 网 络 同 自 校正 控制 相 结 含 ， 就 构成 了 神经 网 络 自 
校正 控制 。 基 于 神经 网 络 的 自 校 止 控制 有 两 种 结构 : 直接 型 与 间接 型 。 

(1) 神经 直接 自 校 正 控制 

该 控制 系统 由 一 个 常规 控制 器 和 一 个 具有 离线 辨识 能 力 的 神经 网 络 辨 识 器 组 成 ， 由 于 
神经 网 络 的 非 线性 函数 的 映射 能 力 ， 使 得 它 可 以 在 自 校正 控制 系统 中 充当 未 知 系统 函数 逼近 
器 ， 且 具有 很 高 的 建 模 精度 。 神 经 直接 自 校正 控制 的 结构 基本 上 与 直接 道 动态 控制 相同 。 

(2) 神经 间接 自 校 正 控制 . 

间接 自 校 正 控制 一 般 称 为 自 校正 控制 。 自 校正 披 制 是 一 种 利用 辩 识 器 将 对 象 参数 进行 
在 线 项 计 ， 用 控制 器 实现 参数 的 自动 整定 相 结合 的 自 适 应 控制 技术 ， 它 可 用 于 结构 已 知 而 参 
数 未 知 但 恒定 的 随机 系统 ， 也 可 用 于 结构 已 知 而 参数 继 惕 变化 的 随机 系统 ，。 神 经 自 校 正 控制 
结构 如 图 1-47 所 示 ， 它 由 一 个 自 校正 控制 器 和 一 个 能 够 在 线 辨 识 的 神经 网 络 辨识 器 组 成 。 
自 校正 控制 器 与 被 控 对 象 构成 反馈 回路 ， 根 据 神 经 网 络 辨识 器 和 控制 器 设计 规则 ， 以 得 到 控 
制 器 的 参数 。 可 见 ， 办 识 器 和 自 校 正 控制 器 的 在 线 设计 是 自 校正 控制 实现 的 关键 。 

一 般 地， 为 使 问题 简化 ， 假 设 被 控 对 象 为 如 下 所 示 的 一 和 价 单 变量 非 线性 系统 ， 即 . 

世 K + 了 = 有 LE 十 人 (ED 有) (1-89) 


Www.plcworld.cn 





80 智能 控制 及 其 MATLAB 实现 
式 中 ，H 和 昌 分 别 为 对 象 的 输入 和 输出 8 PLX) 为 非 零 函 数 。 


四 


图 1-.47 神经 自 校正 控制 系统 


若 8[y(],p[y(5] 已 知 ， 则 根据 确定 性 等 价 原则 ， 控 制 器 的 控制 律 为 
w 人 (= +D-8DO] 
4[y(] 
此 时 ， 控 制 系统 的 输出 w( 刁 能 精确 地 跟踪 输入 r 旭 。r( 昌 为 系统 的 期 望 输出 。 
若 8[D(b],9[y( 扩 未知， 则 可 通过 在 线 训练 神经 网 络 辨识 器 ， 使 其 逐渐 通 近 被 控 对 象 ， 
由 辨识 器 的 Ng[y(OT, Ne[XR] 代替 8[y(eLe[y0D] ， 则 控制 器 的 输出 为 
ur 下 +D 一 AS 
Ne[y( 名 
式 中 ， NgD(D] Ne[Y(O] 为 8[y(9],eo[y(b 的 估计 值 ， 为 组 成 辨识 器 的 非 线性 动态 神经 网 
络 。 
以 上 所 揪 述 的 神经 网 络 自 校正 控制 系统 ， 可 进一步 表示 成 如 图 1.48 所 示 。 






1- 的 ) 


《1-91 











0 1 
AR 
天 1 史 


[本 FrD nly 的 jbhe 的 1 8 
到 昌 三 攻 攻 + 一 过 [7 内] | 了 人 芽 ! 雪 = 村 了 ( 交 ] 于 区 枯 jad 丰 









_ 图 1-48 “神经 自 校正 禄 制 框图 


图 1-48 中 神经 网 络 辨识 器 本 于 
ET+TD= Ne[y(O]+NeIYCEDhe(t) (1-92) 
可 由 两 个 两 层 的 BP 网 络 实现 ， 如 图 1-49 所 示 ， 
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居间 于 
图 1-49 神经 网 络 辨识 器 


图 1-49 中 网 络 的 输入 为 {y(b, xb)}， 输 出 为 
= 人 +P[7( 人 Je 有 (1-93 ) 
式 申 ， 理 (各 =[wo Www 人 (] ,7( 昌 =[oGhmth yw 人)] 分 别 为 两 个 网 络 的 
权 系 数 ; 9 是 隐 含 层 的 非 线性 节点 数 ， 且 有 = NgI0 lm=NeplQyY]。 
图 1-49 中 的 工 为 线性 节点 ;五 为 非 线性 节点 ， 每 一 网 络 各 g 个 ， 所 用 非 线性 作用 东 数 
为 


/= 和 二 (1.94) 
将 式 〔1-91) 代入 式 【1- 89)， 则 控制 系统 的 输出 为 
六 开 十 切 一 MD] 
大 + 了 三 和 TI[ 大 一 一 
NS 
可 见 ， 只 有 当 Ng[y(E， 了 (1 -3 8[XDDN9[D(; Y( 吕 = 多 时 才能 使 ?人 +D 一 r 人 +D。 


设 神经 网 络 学 习 的 准则 通 数 为 


(1-95) 


ED=JrGsD-J4+D JetsD (1-96) 
神经 阅 络 辨识 器 的 训练 过 程 ， 即 权 值 的 调整 过 程 为 ， 
WO 琴 (+AP (ED ， TsY 人 + 人 的 (1.97) 


其 中 

0 ago 9 
WE 
30 3 坟 人 ) 


9 有 “3 有 和 则 


Awi() = 


(198) 
Ar (向 =- 
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将 式 〈1-96) 和 式 〈1-95) 代入 式 〈1-98)》 得 
0) 2 和 于 人 | 人 
ee | 3 
-了 DO] | RN 人 
-| 


式 〈1-99) 和 式 〈1100》 中 的 ONe[y(6 本 (9]1Dwi0D 和 DNVoL7(EF(D]19w (6 可 仿照 推导 
BP 算法 过 程 计算 。 对 于 氏 [7(] ， 由 于 对 象 特性 未 知 ， 不 能 直接 运算 ， 但 其 符号 已 知 ， 记 为 
sgn{b[yA]] ， 将 其 近似 代替 式 〔1-99) 和 式 〔〈1i-100》 中 的 如 XB] ， 其 正 负 可 以 确定 该 项 
在 计算 过 程 中 收敛 方向 所 起 的 作用 。 近似 代 替 对 权 值 变化 所 造成 的 误差 ， 可 通过 调节 由 ,和 
耻 的 大 小 进行 补偿 。 此 时 ， 式 〈1- 扫 ) 和 式 〈1-100) 可 改写 为 
赂 全 + 力 = 训 (一作 ai [go 做 + (101) 
sgn{epLy(Oj | ONVe[7(D)3F(] 
Ce | ET 
式 中 ， 加 >0 ,由 >0， 它 们 决定 神经 网 络 因 识 器 收敛 于 被 控 对 象 的 速度 ， 
上 述 修正 权 值 学习 针 法 收敛 时 ， 所 获得 的 控制 律 即 为 最 佳 的 控制 规律 。 
4) 神经 模型 礁 考 自 适 应 控制 
自 校正 控制 和 模型 参考 自 适应 控制 是 自 适应 控制 中 的 两 种 重要 形式 ， 它们 之 间 的 差 缠 
在 于 自 校正 控制 根据 受 控 对 象 的 正和 (或 ) 逆 模 型 辨识 结果 直接 调整 控制 器 的 内 部 参数 ， 以 
期 能 够 满足 系统 的 给 定性 能 指标 。 在 模型 参考 自 适应 控制 中 ， 闭环 控制 系统 的 期 望 性 能 是 由 
一 个 稳定 的 参考 模型 描述 的 ， 而 该 模型 又 是 由 输入 / 辖 出 对 fr(9; w 们 } 确 定 的 。 它 的 控制 目 
标 在 于 使 受 控 对 象 的 输出 与 参考 模型 的 输出 Jat 汝 近 地 匹 配 ,，: 即 
Jim- -yse， e>0 


_ 攻 于 神经 网络 的 本 型 参考 自 适应 控制 由 有 两 和 结构 ， 即 直 捷 型 与 韶 型. 

(1) 神经 直接 模型 参考 自 适 应 控制 

神经 直接 模型 参考 自 适应 控制 系统 如 图 1-50 所 示 。 该 系统 力图 维持 受 控 对 象 输出 与 参 
考 模型 输出 间 的 差 e(D) = 0- yu (的 一 0 。 但 由 于 神经 网 络 控制 器 反 向 传播 需要 已 知 受 榨 对 
象 的 数学 模型 ， 当 系统 模型 未 知 或 部 分 未 知 时 ， 神经 网 络 控制 器 的 学 习 与 修正 就 很 难 进行 。 
故 对 于 不 确定 、 不 确 知 的 对 象 ， 需 采用 神经 间接 参考 自 适 应 控制 系统 。 

(2) 神经 间接 模型 参考 自 活 应 控制 -， 

神经 间接 模型 参考 自 适 应 控制 系统 如 图 1.81 所 示 ， 间 接 型 比 直接 昏 多 了 一个 神经 网 络 瓣 识 
器 NNT， 其 余部 分 完全 相间 。 神 经 网 络 办 识 器 NNI 首先 离线 辨识 受 控 对 象 的 前 馈 模 型 ， 然 后 根 
据 el 人 的 进行 在 线 学 习 与 修 辖 。 显 然 ，NNI 能 提供 误差 (8 或 者 其 变化 率 的 反 向 传播 。 


(大 十 TAR) 《1-102) 
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图 1-50 神经 直接 模型 参考 自 适 应 控制 系统 ”图 1-51 神经 间接 模型 参考 自 适应 控制 系统 


5) 神经 自 适 应 PID 控制 

PID 控制 是 线性 控制 中 的 常用 形式 ， 原 办 是 PID 控制 器 结构 简单 、 实 现 简易 ， 且 能 对 相 
当 一 些 工 业 对 象 或 过 程 ) 进行 有 效 的 控制 。 但 常规 PID 控制 的 局 限 性 在 于 被 控 对 象 具有 
复杂 的 非 线性 特性 时 难以 建立 精确 的 数学 模型 ， 卫 也 于 对 银 和 环境 的 不 确定 性 ， 使 控制 参数 
整定 困难 ， 尤 其 是 不 能 自 调整 ， 往 往 难以 达到 满意 的 控制 效果 。 神 经 自 适应 PID 控制 是 针 
对 上 述 问题 而 提出 的 一 种 控制 策略 。 采 用 神经 网 络 调整 PID 榨 制 参数 就 构成 了 神经 网 络 自 
适应 PID 控制 的 结构 ， 如 图 1-52 所 示 。 图 中 的 NN 为 系统 在 线 辨识 器 ， 系 统 在 由 NN 对 被 
控 对 象 进行 在 线 辩 识 的 基础 上 ， 通 过 时 时 调整 PID 控制 器 的 参数 ， 使 系统 具有 自 适 应 性 ， 
达到 有 效 控制 的 目的 。 





图 1-52 神经 网 络 自 适应 PID 控制 系统 


6) 神经 内 模 控 制 . 

内 模 控 制 〈(IMC，Jnternal Model Control) 是 由 Carcia 和 Morari 在 1982 年 提出 的 ， 它 
具有 结构 简单 性 能 良好 的 优点 ，1986 年 ，Economonu 等 人 将 其 推广 到 非 线性 系统 ， 为 非 线 
性 系统 控制 提供 了 有 效 的 方法 。IMC 经 全 面 检验 表明 ， 其 可 用 于 便 棒 性 和 稳定 性 分 析 ， 而 
且 是 一 种 新 的 和 重要 的 非 线性 系统 控制 方法 ， 这 种 控制 属于 模型 预测 控制 (MPC) 的 一 种 
形式 ,无论 是 线性 系统 还 是 非 线 性 系统 ， 内 模 控制 的 原理 是 相同 的 。 神 经 网 络 、 模 糊 控 制 等 
智能 控制 理论 和 方法 的 引入 ， 为 非 线性 内 模 控 制 的 研究 开辟 了 新 的 途径 。 在 传统 的 内 模 控制 
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结构 中 ， 用 一 个 神经 网 络 作为 模型 状态 估计 器 ， 另 一 个 神经 网 络 作为 控制 器 《或 仍然 采用 常 
规 控制 器 )， 就 构成 了 神经 内 模 控 制 的 结构 形式 ， 如 图 1-53 所 示 。 








图 1-53 神经 网 络 内 模 控 制 系统 的 结构 


在 图 1-53 中 ， 神 经 网 络 估计 器 (NN 估计 器 ) 作为 被 控 对 象 的 近似 模型 与 实际 对 象 并 
行 设 壮 ， 系 统 答 出 与 神经 网 络 估计 器 输出 问 的 差 值 用 于 反馈 作用 ， 同 期 刻 的 给 定 信之 差 经 一 
线性 淖 波 器 处 理 后 ， 送 给 NN 控制 器 〔 在 正 向 控制 通道 上 一 个 具有 逆 模 型 的 神经 网 络 控制 
器 )， 然 后 由 NN 控制 器 经 过 多 次 训练 ， 将 问 接地 学 习 到 对 象 的 递 动态 特性 ， 此 时 ， 系 统 误 
差 将 趋 于 零 。 神 经 网 络 控制 器 与 对 象 的 递 有 关 。 神 经 网 络 估计 器 也 是 基于 神经 网 络 的 ， 但 具 
有 对 象 的 正 向 模型 。NN 估计 器 用 于 充分 和 逼近 被 控 对 象 的 动态 模型 ，NN 控制 器 不 是 直接 学 
习 被 控 对 象 的 道 动态 模型 ， 而 是 以 充当 状态 估计 器 的 神经 网 络 模型 【内 部 模型 ) 作为 训练 对 
象 ， 间 接地 学 习 被 控 对 象 的 逆 动 态 特 性 。 这 样 就 回避 了 要 估计 妨 化 +])/au(i 而 造成 的 图 
难 。 图 中 的 滤波 器 通常 为 一 线性 滤波 器 ， 而 且 可 被 设 计 成 满足 必要 的 重 棒 性 和 闭环 系统 跟踪 
响应 . 

7 ) 神经 预测 控制 

预测 控制 是 一 种 基于 模型 的 控制 ， 它 是 20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 一 种 新 的 控制 算 
法 ， 具 有 预测 和 模型、 滚动 优化 和 反馈 校正 等 特点 。 已 经 证 明 该 控制 方法 对 于 非 线性 系统 能 名 
产生 希望 的 稳定 性 。 图 1-54 为 神经 网 络 预 测控 制 系统 的 结构 ， 图 中 的 _NNM 为 神经 网 络 对 
象 响 应 预报 器 ，NNC 为 神经 网 络 控制 器 。NNM 提供 的 预测 数据 送 入 优化 程序 ， 使 性 能 目标 
函数 在 选择 合适 的 控制 信号 z 条 件 下 达 最 小 值 ， 即 


了 =>Dy+ 广 -+ 六 +》Mk+FD_uk+ 产 2 
JI[ 后 


式 中 ，a 为 预测 时 域 长 度 ， 天 为 拧 制 时 域 长 度 ，1 是 控制 加 权 鸭 子 ，w( 昌 为 控制 信号 ;六 为 
期 望 响 应 ，zr 为 网 络 模型 响应 。 

8 ) 神经 最 优 决策 控制 

在 最 优 决 策 控 制 系统 中 ， 状态 空间 根据 不 同 控制 条 件 被 分 成 特征 空间 区 域 ， 控 制 曲面 
的 实现 是 通过 训练 过 程 完成 的 。 由 于 时 间 最 优 曲 面 通常 是 非 线性 的 ， 因此 有 必要 使 用 一 个 能 
够 逼近 非 线 性 的 结构 。 一 种 可 能 的 方法 是 将 状态 空间 量化 成 基本 的 超 立 方 体 ， 在 这 个 立方 体 
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中 ， 控 制作 用 是 一 个 假设 的 常数 。 这 个 过 程 可 由 一 个 LVQ 结构 实现 ， 很 有 必要 让 另 一 个 网 
络 充当 分 类 器 ， 震 需要 连续 信号 ， 旭 可 以 使 用 标准 的 反 向 传播 结构 ， 如 图 1-55 所 示 。 





图 1-55 ”神经 网 络 内 模 控制 系统 的 结构 


转换 闻 面 不 是 已 知 的 ， 而 是 经 过 在 状态 空间 中 训练 点 集 来 路 含 定义 的 ， 这 个 状态 空间 
的 最 优 控制 作用 是 已 知 的， 在 训练 过 程 中 ， 学 习 算 法 只 根据 目前 指示 给 它 的 训练 样本 向 量 ， 
在 它 的 权 中 与 所 需要 的 控制 条 件 一 起 进行 调整 。 训 练 样本 向 量 按 顺 序 几 次 提供 给 控制 器 ， 直 
到 在 训练 集中 所 有 的 样本 向 量 者 被 正确 地 分 类 ， 或 者 分 类 误差 已 经 达到 某 一 稳 态 值 。 

神经 网 络 与 线性 控制 的 结合 还 有 其 他 的 结构 形式 ， 如 神经 网 络 与 常规 反馈 控制 的 结 
合 ， 如 图 1-56 所 示 。 在 神经 网 络 的 学 习 阶段 采用 常规 控制 ， 学 习 结 束 后 ， 常 规 控制 不 再 起 
作用 ， 由 神经 网 络 控制 器 来 控制 。 





图 1.56 ”神经 网 络 与 常规 反馈 控制 的 结合 控制 系统 
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2， 基于 神经 网 络 的 智能 控制 

基于 神经 网 络 的 智能 控制 是 只 由 神经 网 络 单独 进行 控制 或 由 神经 网 络 同 其 他 智能 控制 
方式 相 融 全 的 控制 的 统称 ， 前 者 称 神经 控制 ， 后 者 可 称 为 神经 智能 控制 。 属 于 这 一 大 类 的 有 
以 下 形式 : 

1 ) 神经 网 络 直 接 反 馈 控制 

神经 网 络 直接 反馈 控制 是 神经 网 络 直接 作为 控制 器 ， 利 用 反馈 和 使 用 遗传 算法 进行 自 
学 习 控制 。 这 是 一 种 只 使 用 神经 网 络 实现 的 一 种 智能 控制 方式 。 

2) 神经 网 络 专家 系统 控制 

专家 系统 善于 表达 知识 和 逻辑 推理 ， 神 经 网 络 长 于 非 线 性 映射 和 直觉 推理 ， 将 二 者 相 
结合 发 挥 各 自 的 优 势 ， 就 会 获得 更 好 的 控制 效果 。 

图 1-57 古 一 种 神经 网 络 专家 系统 的 结构 方案 ， 这 是 一 种 将 神经 网 络 和 知识 基 系 统 相 结 
合用 于 智能 机 器 人 的 控制 系统 结构 。EC 是 对 动态 系统 P 进行 控制 的 基于 规则 的 专家 控制 
器 ， 神 经 网 络 控制 器 NC 将 接收 小 脑 模型 关联 控制 器 CMAC 的 训练 ， 每 当 运行 条 件 变化 使 
神经 控制 器 性 能 下 降 到 某 一 限度 时 ， 运 行 监控 器 EM 将 调整 系统 工作 状态 ， 使 神经 网 络 处 于 
学 习 状 态 ， 此 时 ，BEC 将 保证 系统 的 正常 运行 。 该 系统 运行 共有 三 种 状态 ，BC 单独 运行 、 
EC 和 NC 同时 运行 、NC 单独 运行 ， 监 控 器 EM 负责 管理 它们 之 间 运 行 的 切换 。 








苦行 监控 二 
FM 





图 1.57 ”神经 网 络 专家 系统 的 结构 


对 复杂 系统 可 采用 递 阶 分 级 控制 结构 ， 如 图 1-5$8 (a) 所 示 ， 下 层 为 NC， 上 层 为 BC， 
利用 NC 的 映射 能 力 和 运算 能 力 进行 实时 控制 ，EC 则 用 于 知 训 推理、 决策， 规划 和 协调 ， 
图 1-58 〈b) 为 一 种 分 级 结构 ，EC1 帮助 NC 进行 训练 等 ，NC 用 于 决策 、 求 解 问题 ，EC2 
用 来 解释 NC 的 输出 结果 并 驱动 执行 机 构 对 系统 P 进行 控制 。 图 1-38 〈c) 所 示 是 利用 神经 
网 络 控制 完成 专家 系统 中 最 耗费 时 间 的 模式 匹配 工作 ， 以 利于 加 速 专家 系统 的 执行 。 由 上 面 
结构 不 难看 出 ， 神 经 控制 和 专家 系统 的 结合 具有 这 样 的 特点 ; 在 分 层 结构 中 ，EC 在 上 层 ， 
NC 在 下 层 ; 在 分 级 结构 中 ，BEC 在 前 级 ，NC 在 后 级 。 

3 ) 神经 网 络 寞 糊 逻 辑 控制 

模糊 到 辑 共有 模拟 人 腋 抽 银 思 维 的 特点 ， 而 神经 网 络 具有 模拟 人 脑 形象 思维 的 特点 ， 
将 二 者 相 结合 将 有 助 于 从 抽象 和 形象 思维 两 方面 模拟 人 脑 的 思维 特点 ， 是 目前 实现 智能 控制 
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“的 重要 形式 。 


本 [可 


《9 《by [Ce 
图 1-58 神经 网 络 专家 系统 的 增 阶 分 级 结构 


模糊 系统 善于 直接 表示 逻辑 ， 适 于 直接 表示 知识 ;神经 网 络 长 于 学 习 ， 通 过 数据 隐 含 
表达 知识 。 前 者 适 于 目 土 而 下 的 表达 ， 后 者 适 于 自 下 而 上 的 学 习 过 程 ， 二 者 存在 一 定 的 互 
补 、 关 联 性 。 因 此 ， 它 作 的 融合 可 以 取长补短 ， 可 以 更 好 地 提高 控制 系统 的 智能 性 。 

神经 网 络 和 模糊 逻辑 相 结 侣 有 以 下 几 种 方式 

《1) 用 神经 网 络 张 动 模糊 推理 的 模 燃 控 制 

这 种 方法 是 利用 神经 网 络 直接 设计 多 元 的 隶属 函数 ， 把 NN 作为 隶属 函数 生成 器 组 侣 在 
模 炳 熔 制 系统 中 。 

《2) 用 神经 网 络 记忆 模糊 规则 的 控制 

通过 一 组 神经 元 不 同 程度 的 兴奋 表达 一 个 抽象 的 概念 值 ， 由 此 将 抽象 的 经 验 规则 转化 
成 多 层 神 经 网 络 的 输入 /输出 样本 ， 通 过 神经 网 络 ， 如 BP 网 络 记忆 这 些 样 本 ， 控 制 器 以 联想 
记忆 方式 使 用 这 些 经 验 ， 在 一 定 意义 上 与 人 的 联想 记忆 思维 方式 接近 。 

3) 用 褐 经 网 络 优化 模 灶 榨 制 器 的 参数 

在 模糊 控制 系统 中 ， 对 控制 性 能 有 影响 的 因素 ， 除 上 述 的 隶属 函数 、 模 糊 规则 外， 还 
有 控制 参数 ， 如 误差 、 误 差 变化 的 量化 因子 及 输出 的 比例 因子 ， 都 可 以 调整 。 利 用 神经 网 络 
的 优化 计算 功能 可 优化 这 些 参数 ， 改 善 模糊 控制 系统 的 性 能 。 

4) 神经 网 络 滑 模 控制 

变 结构 控制 从 本 质 上 应 该 看 做 是 一 种 智能 控制 ， 将 神经 网 络 和 滑 模 控制 相 结合 就 构成 
神经 网 络 滑 模 控 制 。 这 种 方法 是 将 系统 的 控制 或 状态 分 类 ， 根 据 系 统 和 环境 的 变 意 进行 切换 
和 选择 ， 利 用 神经 网 络 具有 的 学 习 能 力 ， 在 不 确定 的 环境 下 通过 自学 习 来 改进 滑 模 开 关 曲 
线 ， 进 而 改善 滑 模 控制 的 效果 。 
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利用 神经 网 络 能 解决 许多 用 传统 方法 无 法 解决 的 河 题 。 神 经 网 络 在 很 多 领域 中 都 有 应 
用 ， 可 实现 各 种 复杂 的 功能 。 这 些 领域 包括 商业 及 经 济 估 算 、 自 动 检测 和 监视 、 计 算 机 视 
觉 、 语 音 处 理 、 机 器 人 和 自动 控制 、 优 化 问题 、 航 空 航天 ， 银行 金融 业 、 工 业 生 产 等 。 神 经 
网 络 是 一 门 发 展 很 快 的 学 科 ， 其 应 用 领域 也 会 随 着 其 发 展 有 更 大 的 拓宽 。 本 章 将 介绍 
MAILAB 神经 网 络 工具 箱 的 应 用 。MATLAB 神经 网 络 工 具 箱 提供 了 丰富 的 演示 实例 ， 用 
MAILAB 语言 构造 了 莫 型 神经 网 络 的 激活 函数 ， 编 号 了 各 种 网 络 设计 与 训练 的 子 程序 。 网 
络 的 设计 者 可 以 根据 自己 的 需要 去 调用 工具 箱 中 有 关 神 经 网 络 的 设计 训练 程序 ， 使 自己 能 够 
从 繁琐 的 编程 中 解脱 出 来 。 

MATLAB 神经 网 络 工具 箱 提 供 了 许多 进行 神经 网 络 设计 和 分 析 的 工具 函数 ， 这 给 用 户 
带 来 了 极 大 的 方便 ， 即 使 不 了 解 算法 的 本 质 ， 也 订 以 直接 应 用 功能 丰富 的 函数 来 实现 自己 的 
目的 。 有 关 这 些 工具 函数 的 使 用 可 以 通过 help 命令 得 到 。 本 章 将 对 这 些 函 数 的 功能 、 调 用 
格式 ， 拟 及 使 用 方法 进行 详细 的 介绍 。 随 着 MATLAB 软件 版 本 的 提高 ， 其 对 应 的 神经 网 络 
工具 箱 的 内 容 也 越 来 越 丰富 。 它 包括 了 很 多 现 有 的 神经 网 络 的 新 成 果 ， 涉 及 的 网 络 模型 有 感 
知 机 神经 网 络 、 线 性 神经 网 络 、BP 神经 网 络 、 径 向 基 神 经 了 网 络 、 自 组 织 神经 网 络 、 学 习 向 
量 量化 神经 网 络 ，Elman 神经 网 络 、Hopfield 神经 网 络 等 。 

神经 网 络 工具 箱 提 供 了 很 多 经 典 的 学 习 算 法 ， 使 用 它 能 够 快速 地 实现 对 实际 问题 的 建 
模 求解 ， 由 于 其 编程 简单 ， 故 使 使 用 者 节省 了 大 量 的 编程 时 间 。 使 用 者 可 以 把 更 多 的 精力 投 
入 到 网 络 的 设计 而 不 是 投入 在 具体 程序 的 实现 上 。 


2.1 感知 机 神经 网 络 工具 箱 函 数 


MATLAB 神经 网 络 工具 箱 提供 了 大 量 的 与 感知 机 相关 的 函数 。 在 MATLAB 工作 空间 的 命 
令 行 中 输入 “help Percept”， 便 可 得 到 与 感知 机 〈Perceptron) 相关 的 函数 ， 进 一 步 利 用 help 命 
令 又 能 得 到 相关 函数 的 详细 介绍 。 表 2-1 列 出 了 感知 机 神经 网 络 函 数 的 名 称 和 基本 功能 。 


囊 2-1 感知 机 神经 网 络 的 函 教 名 称 和 基本 功能 
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续 表 
名 称 功能 
plotpe ) 
initp() 
tminpr ) 训练 感知 机 神经 网 络 的 权 值 和 信 信 
trainpat ) 训练 标准 化 感知 机 的 权 值 和 偏 介 


0 
TDT 





1， 平 均 绝对 误差 性 能 函数 maeft ) 
感知 机 神经 网 络 的 学 习 规则 为 调整 网 络 的 权 值 和 偏 值 ， 使 网 络 的 平均 绝对 误差 和 最 
小 平均 绝 对 误差 性 能 函数 的 调用 格式 为 
perfmae(E,wipp) 
式 中 ，B 为 误 羡 矩阵 或 向 量 〈《E=T-Y)， 了 表示 网 络 的 目标 向 量 ，Y 表示 网 络 的 输出 向 量 ，w 
为 所 有 权 值 和 偏 慎 向 量 〈《 可 忽略 )，pp 为 性 能 参数 〈 可 忽略 )，perf 表示 平均 绝对 误差 和 。 
2， 辜 限 幅 传输 阔 数 hardiim( ) 
硬 眼 幅 传输 函数 hardlim( ) 可 通过 计算 网 络 的 输入 得 到 该 层 的 输出 。 如 果 网 络 的 输入 达 
到 门限 ， 则 硬 限 幅 传输 函数 的 输出 为 1; 理 则 ， 为 0。 这 表明 神经 元 可 用 来 做 出 判断 或 分 
类 。 其 调用 格式 为 





a=hardlim0N 
或 a=hardlim(Z.b) 

a=hardiliimP) 

函数 hardlim(N) 在 给 定 网 络 的 输入 矢量 矩阵 N 时 ， 返 回 该 层 的 输出 矢量 矩阵 a。 当 N 中 

的 元 素 大 于 等 于 零 时 ， 返 回 的 值 为 1 否则 ， 为 0。 函数 hardlim(Z,b) 用 于 矢量 为 成 批 处 理 是 
偏差 存在 的 情况 下 ， 此 时 的 偏差 b 和 加 权 输 入 矩阵 Z 是 分 开 传输 的 。 偏 差 矢量 b 加 到 Z 中 
的 每 个 矢量 中 形成 网 络 葵 入 矩阵 ， 返 回 的 元 素 a 是 1 还 是 0， 取 决 于 网 络 输入 矩阵 中 的 元 素 
是 大 于 等 于 0 还 是 小 于 0。 函 数 hardlim(B) 包 含 传输 函数 的 特性 名 并 返回 问题 中 的 特性 。 下 
面 的 特性 可 从 任何 传输 函 效 中 获得 ; 
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《1) delta 一 一 与 传输 函数 相关 的 delta 函数 ， 
(2) init 一 一 传输 孙 数 的 标准 初始 化 函数 ; 
(3) name 一 一 传输 函数 的 全 称 ; 
(4) output 一 一 包含 有 传输 函数 最 小 、 最 大 值 的 二 元 矢量 。 
例如 ， 利 用 以 下 MATILAB 命令 可 得 如 图 2-1 所 示 的 硬 限 幅 传输 函数 曲线 。 
>>N=-5.0.1:3;a=hardlin(N):plot(N,a) 
1 
0 
0 


嫉 .了 
由 看 


册 
1 


有 
21 春 限 幅 传 输 函 效 曲 线 


3， 对 称 硬 限 柱 传 输 施 数 hardlims( ) 

对 称 硬 限 幅 传输 函数 hardlims( ) 可 通过 计算 网 络 的 输入 得 到 该 层 的 输出 。 如 果 网 络 的 输 
入 达到 门限 ， 则 硬 限 幅 传输 函数 的 输出 为 1， 和 否则 ， 为 -1。 例 如 ， 

>> W=eye(3);b=-0.5*ones(3.1);X=[1 00 11 1;a=hardlimsfwtXb) 

其 结果 显示 为 


站 
-1 1 


例 2-1 建立 一 个 感知 机 神经 网 络 ， 使 其 能 够 完成 “或 ”的 功能 
解 : 为 了 完成 “或 ” 逊 数 ， 建 立 一 个 两 输入 、 单 输出 的 一 个 单 层 感知 机 神经 网 络 . 根 
据 表 1-1 中 “或 ” 落 数 的 真 值 表 ， 可 得 训练 集 的 输入 矩阵 为 X=[00 1 1;0 1 0 1]， 目 标 向 量 为 
T=i0 11 H。 激 活 冰 数 取 硬 限 幅 传输 函数 。 
根据 感知 机 学 习 算法 的 计算 步 桑 ， 利 用 MATLAB 的 神经 网 络 工具 御 的 有 关 函 数 编写 的 
程序 如 下 : 
% 感 知 机 掉 经 网 络 的 第 一 阶段 学 习 期 〔 训 练 加 权 系 数 Wij) 
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et_goal=0.001; 免 给 定期 望 误差 最 小 值 
max_epoch=5000; 狗 给 定 训练 最 大 次 数 


X=[00110101HT<[D111]， 免 提供 四 组 2 输入 1 输出 的 训练 集 和 目标 值 
名 初始 化 WijgM- 输 入 节点 j 的 数量 一 输出 节点 i 的 数量 , N 一 为 训练 集 对 数 重 ) 
[IM,N]=size(X)[LN]=sizefT); 


Wij=rand(L,M);bl=zeros(L,1); 胞 随机 给 定 输出 层 的 权 值 和 仙 信 
for epoch=i:max_epoch 
y=hardlimfWij*X,bi); 台 讨 算 网 络 输 出 层 的 各 神经 元 输出 
E=T-y; 狗 计 算 网 络 误差 
SSE=mae(E)， 免 计算 网 络 权 值 修正 后 的 绝对 误差 
让 (SSE<err_goal) breakiend 
Wii=Wij+E+X 色调 整 输 出 层 加 权 冬 数 
bl1=bl1+B， %% 调 整 输出 层 的 偏 值 
| 
ep Wijj 名 显示 计算 次 数 和 加 权 系 数 
多 感知 机 的 第 二 阶段 工作 期 (根据 训练 好 的 wkd,Wi 和 给 定 的 输入 计算 输出 ) 
大 1=X， 多 给 定 输入 
ys=hardimrWijsXilbty % 计 算 网 络 输出 层 的 各 神经 元 输出 
其 结果 显示 为 
epoch = 
3 
Wij = 
1.5028 1.7095 


y = 
Dll 1 

4. 绘制 样本 点 的 函数 plotpv( ) 

利用 plotpv( ) 通 数 可 在 坐 凌 图 中 绘 出 己 知 给 出 的 样本 点 及 其 类 别 ， 不 同 的 类 别 使 用 了 
其 调用 格式 为 

PiotpytA ,了 

式 中 和 定义 了 # 个 2 或 3 维 的 样本 ， 是 一 个 2xm 维 或 3xm 维 的 矩阵 ; 了 T 表示 各 样本 点 的 类 
别 ， 是 一 个 维 的 向 量 。 如 果 工 只 会 一 元 矢量 ， 则 目标 为 0 的 输入 矢量 画 为 “o”， 目 标 为 1 
的 输入 矢量 画 为 “+”。 如 果 了 含 二 元 矢量 ， 则 输入 矢量 对 应 如 下 ; [0 0 用 “o”， [0 HH] 用 
“+ 10 用 “*“ [1 用 “x” 例如 MAILAB 命令 如 下 ; 

>>X=[-0.50.5,.0.3 一 0.1.0.2.0.0.0.6.0.8:-0.5.0.5-0.5,1.0.0.5-0.9.0.8-0.6]: 

>>T=[1101101 和 ;plotpyv(XT) 


乏 
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对 样本 不 同 的 类 别 使 用 了 不 同 的 符号 ， 如 图 2-2 所 不。 


WECIOTS 井 be CC19SSi 有 ed 


PT 2 





1) 


2-2 样本 的 分 类 


5. 在 存在 的 图 上 画 感知 机 的 分 类 线 菌 数 plotpcl ) 

硬 特 性 神经 元 可 将 输入 空间 用 一 条 直线 《如 果 神 经 元 有 两 个 输入 )， 或 用 一 个 平面 〔 如 
果 神 经 元 有 三 个 输入 )， 或 用 一 个 超 平面 《如果 神经 元 有 三 个 以 上 输入 ) 分 成 两 个 区 域 。 
Plotpc(wb) 对 含 权 和 矩阵 w 和 候 差 矢量 b 的 硬 特 性 神经 元 的 两 个 或 三 个 输入 画 一 个 分 类 线 。 这 
一 函数 返回 分 类 线 的 多 柄 以 便 以 后 调用 。plotpcfw,b,. 加 包含 从 前 的 一 次 调用 中 返回 的 句柄 。 
它 在 画 新 分 类 线 之 前 ， 删 除 旧 线 。 

6. 感知 机 神经 网 络 的 初始 化 函数 initp( ) 

利用 initp( ) 函 数 可 建立 一 个 单 层 〔 一 个 输入 层 和 一 个 输出 层 》 感知 机 神经 网 络 。 其 调用 
格式 为 

[WW,b]=initp(R.9) 

或 [wb]=initp(X,T) 
式 中 ，R 为 输入 个 数 ，S 为 输出 神经 元 数 ;W 为 网 络 的 初始 权 值 ;b 为 网 络 的 初始 信人 鸡 
外 ，R 和 8 可 以 用 对 应 的 输入 向 量 撼 阵 X 和 用 标 向 量 T 来 代 蔡 ， 此 时 输入 个 数 和 输出 神经 
元 数 根据 X 和 T 中 的 行 数 来 设置 。 例 如 ， _ 利用 以 下 命令 可 得 到 如 图 2.3 所 示 的 输入 样本 如 
网 络 初始 分 类 线 。 

>>A=[O0O0I13:0101H:T=I011 1 

>3[WW 刷 ]=initpf 六 站 )， 

>>blotpy(X,TiplotpcCWb); 

使 用 plotpe( ) 函 数 可 以 在 已 绘制 的 图 上 加 上 感知 机 分 类 线 (MATLAB6,1 及 以 下 版 本 利 
用 此 命令 不 能 产生 分 类 线 )。 由 图 2-3 可 见 ， 经 过 初始 化 后 的 网 络 对 输入 样本 还 不 能 正确 进 


本 
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行 分 类 ， 





Weeters tbe Classified 





PC) 








图 23 输入 样本 加 网 络 初始 分 类 线 


7， 用 感知 机 准则 训练 感知 机 的 孟 数 tainpf ) 

经 过 初始 化 建立 的 感知 机 还 必须 经 过 训 红 才 能 够 实际 应 用 。 通 过 训练 可 决定 网 络 的 权 
值 和 偏 值 。 对 于 感知 机 ， 其 训练 过 程 为 ， 对 于 给 定 的 输入 向 量 ， 计 算 网 络 的 实际 输出 ， 并 与 
相应 的 目标 向 最 进 行 比 较 ， 得 到 误差 8 然后 根据 相应 的 学 习 规则 调整 权 值 和 偏 值 。 重 新 计 
算 网 络 在 新 的 权 值 和 偏 值 作用 下 的 输出 ， 重 复 上 述 的 权 值 和 偏 值 的 调整 过 程 ， 直 到 网 络 的 输 
出 与 期 望 的 目标 向 量 相等 或 者 训练 次 数 达到 预定 的 最 大 次 数 时 才 停止 训练 。 之 所 以 要 设 定 最 
大 的 训练 次 数 ， 是 因为 对 于 有 些 问题 ， 使 用 感知 机 神经 网 络 时 是 不 能 解决 的 。 这 正 是 感知 机 
的 缺点 。 训 练 感知 机 神经 网 络 trainp( ) 函 数 的 调用 格式 为 

[W,B,epochserrors]= trainp(w,b,X,Ttp) 

式 中 ，w 为 网 络 的 初始 权 值 ;b 为 网 络 的 初始 偏 值 ，X 为 网 络 的 输入 向 量 矩 阵 ，T 表示 网 络 
的 目标 向 量 ，tp=fdisp_freg max_epocb] 是 训练 控制 参数 ， 其 作用 是 设 定 如 何 进行 训练 ， 其 中 
disp_freq 或 tp(]) 是 更 新 显示 的 迭代 次 数 ， 默 认 值 为 1 max_epoch 或 tp(2) 是 训练 的 最 大 选 
代 次 数 ， 默 认 值 为 100， 如 果 给 出 了 好 ， 则 任何 参数 的 遗漏 或 NaN 值 都 会 使 参数 设 定 到 默 
认 值 ，W 为 网 络 训练 后 的 权 值 ，B 为 网 络 训练 后 的 偏 值 ，epochs 表示 训练 步 数 ，errors 表示 
误差 。 例 如 ， 利 用 以 下 命令 可 得 如 图 2-4 所 示 的 样本 及 分 类 线 。 

>>X=[00110101:T=I011 1[Wb=initp(X.T; tp=[120]; 

>>[W'bepochsierrors]=trainpf(W,b,X,Ttp): 

>2>plotpv TD3pPlotpcrwW'b); 

由 图 2-4 可 知 ， 经 过 训练 后 的 网 络 ， 已 能 对 输入 样本 进行 正确 分 类 。 

用 标准 化 感知 机 准则 训练 感知 机 的 函数 trainpnt ) 的 用 法 与 函数 trainp( ) 相 同 ， 即 使 输入 
拓 量 的 长 度 不 同 ， 使 用 标准 化 感知 机 准则 也 能 使 得 学 习 过 程 收 仇 很 快 。 
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图 2-4 样本 及 分 类 线 


8. 感知 机 神经 网 络 的 仿真 函数 simup() 
神经 网 络 一 旦 训练 完成 ， 网 络 的 权 值 和 偏 值 就 已 经 确定 了 ， 于 是 就 可 以 使 用 它 来 解决 
实际 问题 了 感知 机 由 一 系列 硬 特 性 神经 元 组 成 ， 运 行 速度 很 快 ， 对 简单 的 分 类 很 有 用 。 利 
用 simup( ) 通 数 可 以 测试 一 个 感知 机 神经 网 络 的 性 能 。 其 调用 格式 为， 
YY=stmup( 基 wb) 
式 中 ，X 为 网 络 的 输入 向 量 矩 阵 ，w 为 网 络 的 权 值 ，b 为 网 络 的 偏 值 ，Y 表示 网 络 的 输出 
向 量 。 
例 2-2 利用 tmainp( ) 函数 训练 一 个 感知 机 神经 阅 络 ， 使 其 能 够 完成 “或 ”的 功能 。 
解 ， 根 据 神经 网 络 工具 箱 函 数 编写 的 程序 如 于; 


X=[00110101]:T=i0111]: 多 提供 四 给 过 输入 ! 输出 的 训练 集 和 目标 值 
站 opy(X,T); 各 绘制 输入 样本 的 分 类 
[wb]=initp(XTy， 纹 初 始 化 网 络 
figureyplotpy(X,T)iplotpefWib); 马 绘 制 输入 样本 加 网 络 初始 分 类 线 
多 训练 网 络 ,同时 绘制 输入 样本 加 网 络 训练 后 的 分 类 线 
下 攻 DtE; 
[ 友 bepochsierrots]=trajinptWb, 基 工 -1 ， 
fgure:pioteretrors， 匈 绘 制 误差 旧 线 
XI=X; y=simup(X1.Wb) 锣 仿 真 网 络 ， 并 给 出 输出 值 
执行 以 上 程序 后 可 得 如 下 结果 ， 如 贸 2-.5 一 图 2-8 所 示 。 
y= 


Dit li 
由 以 上 结果 及 如 图 2-7 所 示 可 知 ， 训 练 后 的 网 络 已 具有 “或 ”的 功能 ， 且 可 对 输入 样本 


Www.plcworld.cn 





第 2 章 MATLAB 神经 网 络 工具 籍 思 数 955 


进行 正确 分 类 。 


Weetors in be Classifhed Yectors 训 be 万 18ssifiedl 





人 05 
0 
.05 
05 心 1 1 
民 寺 
图 2.5 输入 样 麻 的 分 类 图 26 输入 样本 加 网 络 初始 分 类 线 
Vectors 切 he Classified Sum-3quard Network 上 rror for2 Epochs 
1 . ] 人 4 
10 
1 10-4 
是 10r 
昌 人 和 108 
] 矿 咱 
有 
-站 10 
10r4 
一 必要 二 5 
一 自古 让 人 5 1 1 0 
区 Epoch 


图 2-7 输入 冬 本 加 网 络 训练 后 的 分 类 线 图 2-8 误 莽 曲线 

8， 感知 机 学 习 函 数 leampf ) 

感知 机 神经 网 络 学 习 规 则 为 调整 网 络 的 权 值 和 篇 值 使 网 络 平均 绝对 误差 性 能 最 小 ， 以 
便 对 网 络 输入 矢量 正确 分 类 。 感知 机 的 学 习 规则 只 能 训练 单 层 网 络 。 该 函数 的 调用 格式 为 ; 

[dW, db]=learnp(X'.B) 

式 中 ，X 为 输入 向 量 矩 阵 ， 电 为 误差 向 量 (E=T-Y)，T 表示 网 络 的 目标 向 量 ，Y 表示 网 络 
的 输出 向 量 ，dW 为 权 信 变化 阵 ，db 为 偏 值 变化 阵 。 

例 2.3 利用 leamp( ) 函数 学 习 一 个 感知 机 网 络 ， 使 其 同样 能 够 完成 “或 ”的 功能 ， 

解 ， 根据 神 经 网 络 工具 箱 函数 编写 的 程序 如 下 ， 
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ert_goal=0.00] ,max_epoch=10000;， 多 设置 期 望 误 差 最 小 值 和 训练 的 最 大 次 数 
X=IDOD1 RD10HTDD11I HU; 
Pbj=initp(X, TY 
for epoch=1:max_epoch 
y=SUDURN 六 ,WW:b): 
E-T-y:SSE=mae(E)， 各 计算 网 络 权 值 修正 后 的 平均 绝对 误差 
许 (S5E<err_&goal hreak:end 
[dW,db]=iearnp(X,E): 多 调整 输出 层 加 权 系 对 和信 值 
风 =W+HdW:'b=b+db; 
end 
ebpochWy -多 显 示 计 算 次 数 ， 加 权 系 数 及 网 络 输出 
其 结果 显示 为 
epOCh = 
5 
团 = 
1.3626 1.7590 
y= 
0 1 1 1 
10， 标 准 化 感知 机 学 习 函 数 |earnpnf ) 
感知 机 学 习 规 则 在 调整 网 络 的 权 值 和 偏 值 时 可 利用 下 式 ， 即 
An = 性 (了 了- 了) = 了 BT 
从 上 式 可 以 看 出 ， 输 入 向 量 瑟 越 大 ， 则 权 值 的 变化 Amw 就 越 大 。 当 存在 奇异 样本 《〈 即 该 
样本 向 量 同 其 他 所 有 的 样本 向 量 比较 起 来 ， 特 别 大 或 者 特别 小 ) 时 ， 利 用 以 上 规划 训练 时 间 
大 为 加 长 。 因 为 其 他 样本 需 花 很 多 时 间 才 能 同 奇异 样本 所 对 应 的 权 值 变化 相 匹 配 。 为 了 消除 
学 习 训练 时 间 对 奇 样 本 的 敏感 性 ， 提 出 了 一 种 改进 的 感知 机 学 习 规则 ， 也 成 为 标准 化 感知 
机 学 习 规则 。 标 准 化 感知 机 学 习 规则 试图 使 冀 异 样本 和 其 他 样本 对 权 值 的 变化 值 的 影响 均 
衡 ， 且 可 通过 下 式 实现 ， 姥 


时 于 
Aw = (人 人 -了 并 = 一 吾 T 
| 可 阿 


标准 化 感知 机 的 学 习 函 数 为 learnpn( ) ， 其 调用 格式 为 ， 
[IdGW. dbj=leampnf(X,D) 
式 中 ，X 为 输入 向 量 和 矩阵，E 为 误 盖 向量 (B=T-Y)，T 表示 网 络 的 目标 向 量 ，Y 表示 网 络 
的 输出 向 量 ;，dW 为 权 值 变化 阵 ，db 为 偏 值 变化 阵 。 
相应 于 标准 化 感知 机 学 习 规 则 的 训练 函数 为 trainpn( )。 其 调用 格式 为 


乏 
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[ 辕 . Bepochsierors]= trainpnfw,b, 及 Tb) 

例 2-4 利用 trainpn( ) 函 数 训 练 一 个 感知 机 网 络 ， 观 察 奇 异 输 入 样本 对 训练 结果 的 影响 。 
解 ， 根据 神经 网 络 工具 箱 函 数 编写 的 程序 如 下 ; 

X=[05-0503-01-80-0505-051100 允 提 供 训练 集 

T=[11001]; 多 提供 目标 俏 

fb]=initp( 关 了); 免 初 始 化 网 络 

名 训练 网 络 ,同时 绽 制 输入 样本 加 网 络 训练 后 的 分 类 线 

[wbpiepochs'erorsj=trainpnlWb, 基 , 工 一 1); 





figure:ploterrterrors); 狗 绽 制 误 差 曲线 
X1=X; 多 给 定 输入 
?=simup(XKHPW:b) 镶 仿 真 网 络 ， 并 给 出 输出 值 


执行 以 上 程序 后 可 得 如 下 结果 ， 如 如 29 和 图 2-10 所 示 。 
， 
1L11001 


Sunrsquared NetwOTK Emor fof Epoehs 


YEectors to be 辫 lassified 





人 0 0 04 06 08 1 12.14 16 18 2 
Pt Po 
图 29 输入 样本 加 网 络 训练 后 的 分 类 线 图 2-10 误差 曲线 


由 如 图 2-10 所 示 可 见 ， 利 用 函数 trainpn( )， 网 络 训练 只 需要 两 步 ， 如 果 利 用 函数 
trainp( )， 则 网 络 训练 大 多 需要 经 过 60 多 步 。 
11. 建立 感知 机 神 巡 网 络 函 煞 newp(f } 
利用 newR( ) 冰 数 可 建立 一 个 感知 机 神经 网 络 。 其 调用 格式 为 
het=Hewp(XTDS,TfL 人 
式 中 ，x 为 一 个 rx2 维 的 输入 向 量 欠 阵 ， 它 决定 了 r 维 输入 向 量 的 最 大 值 和 最 小 值 的 取信 
范围 ，$ 表示 神经 元 的 个 数 ，TE 表示 网 络 的 传输 函数 ， 默 认 值 为 hardlim;，Lf 表示 网 络 的 学 
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习 随 数 ， 默 认 值 为 learmp， net 为 生成 的 新 感知 机 神经 网 络 。 例 如 ， 建 立 一 个 两 输入 且 样 本 
点 取 值 在 [-1，1] 之 局 ， 而 网 络 只 有 单个 神经 元 的 感知 机 神经 网 络 ， 可 利用 以 下 命令 
>2>nhet=newp([ 一 1 11 吉 ,.1); 
使 用 plotpctf ) 函 数 可 以 在 已 绘制 的 图 上 加 上 感知 机 分 类 线 。 让 它 返 回 得 到 的 分 类 线 的 铝 
柄 ， 以 便 在 下 一 次 再 绘制 分 类 线 时 能 够 将 原来 的 分 类 线 删除 ， 如 
>>handje=pjotpcnetjiw lnetbf1jy7， 
式 中 ，netjw{ 了 用 来 计算 网 络 net 的 权 值 ，netb{f1j} 用 来 计算 网 络 net 的 届 值 。 
12. 初始 化 神经 网 络 函 数 in ) 
相 用 初始 化 神经 网 络 函 妆 init( ) 可 以 对 一 个 已 存在 的 神经 网 络 进行 初始 化 修正 。 该 网 络 
的 权 值 和 偏 值 是 按照 网 络 初始 化 函数 来 进 往 修 正 的 。 其 调用 格式 为 
het=init NET) 
式 中 ，NET 为 补 始 化 前 的 网 络 ，net 为 初始 化 后 的 网 络 。 
13. 神经 网 络 训练 阵 数 train( ) 
利用 train( ) 函 数 可 以 训练 一 个 神经 网 络 。 网 络 训练 函数 是 一 种 通用 的 学 习 函 数 ， 训 练 散 
数 重复 地 把 一 组 输入 向 量 应 用 到 一 个 网 络 上 ， 每 次 都 更 新 网 络 ， 直 到 达到 了 某 种 准则 。 停 上 
准则 可 能 是 最 大 的 学 习 步 数 、 最 小 的 误差 梯度 或 误差 目标 等 。 其 调用 格式 为 
[net'trj= tfain(NETX.TPi,Ai) 
式 中 ，NET 为 要 训练 的 网 络 ，X 为 网 络 的 输入 向 量 和 矩阵 ，T 表示 网 络 的 目标 搜 阵 ， 默 认 值 
为 市 下 表示 初始 输入 延 时 ， 默 认 值 为 0，Ai 表示 初始 的 层 延 时 ， 默 认 值 为 0，net 为 修正 
后 的 网 络 ; tr 为 训练 步 数 和 性 能 
例 利用 train( ) 函 数 训 练 一 个 神经 网 络 的 MATLAB 程序 如 下 ; 
愉 =[-03-0.5.0.3.-0.1.0.2.0.0.6.0.8， 
030 -0 全 0.9.0.8 一 0.6]， 
T=[l11011010;net=noewp[-11:-] ,省 ; 
netperformFcn="mae'; 名 平均 绝对 误差 函数 
nettraiaParamgogl=0.01; 名 训 绒 目标 误差 
neLtrainPatattepochs=50; 名 训练 步 数 
net,trainParatm.show=1; 。 皖 计 算 步 长 
nettrainParam.mc=0.95， 名 动量 常数 
[Detj 扣 ]=trainfnet 基 ,站 ， 


运行 以 上 程序 可 得 到 如 图 2-11 所 示 的 训练 过 程 误差 曲线 。 由 图 可 见 ， 网 络 训练 只 需 5 


14. 网 络 自 适 应 训练 函数 adaptt ) 
另 一 种 通用 的 学 习 畜 数 是 自 适应 函数 adapt( )。 自 适应 函数 在 每 一 个 输入 时 间 阶段 更 新 
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网 络 时 仿真 网 络 ， 且 在 进行 下 一 个 输入 的 仿真 前 完成 。 其 调用 格式 为 


Pefiorrmanee 问 全 人 0 1 站 个 
10 





Trainming-Blue 如 nal-Blask 


9 
号 
隐 
看 
4 
4 
了 
2 
[ 
性 


5 Epochs 
图 211 训练 过 程 误 荆 曲线 


[net YE.XPAf]= adapt(NETXXTXi Ai 
式 中 ，NHET 为 要 训练 的 网 络 ， X 为 网 络 的 输入 向 量 和 矩阵 ，T 表示 网 络 的 目标 向 量 ， 默 认 值 
为 0; 丙 表示 初始 输入 延 时 ， 默 认 值 为 0，Ai 表示 初始 的 层 延 时 ， 默 认 值 为 0，net 为 修正 
后 的 网 络 ，Y 表示 网 络 的 输出 向 县 矩 阵 ; 日 为 网 络 的 误差 ，Xf 表示 最 终 输 入 延 时 ，Af 表示 
最 终 的 层 延 时 。 例 如 以 下 MATLAB 程序 可 训练 一 个 神经 网 络 
E=1; 
While (mae(E) 
[netYEB-adaptfnhet 和 
handle=plotpcfnet.jiw[1],netbfl1},handle)， 
2D0 
以 上 m 文件 中 使 用 了 maef 人 可 以 此 作为 一 项 重要 的 性 
能 指标 函 教 。 
15. 网 络 仿真 函数 Simf ) 
神经 网 络 一 旦 视 练 完成 ， 则 网 络 的 权 值 和 篇 值 就 已 经 确定 了 ， 于 是 就 可 以 使 用 它 来 解 
次 实际 问题 了 。 利 用 simt ) 函 数 可 以 测试 一 个 神经 网 络 的 性 能 。 其 调用 糙 式 为 
[AT ]=SimCnebX, Xi Ai 
式 中 ，net 为 要 测试 的 网 络 ; 和 为 网 络 的 输入 向 量 和 矩阵 ，Xi 表示 初始 输入 延 时 ， 默 认 值 为 
0 Ai 表示 初始 的 层 延 时 ， 默 认 值 为 0， Y 表示 网 络 的 输出 向 量 和 矩阵 ， 对 表示 最 终 输 入 延 
时 ，Arf 表示 最 终 的 层 延 时 。 例 如 ， 选 择 任意 10 个 点 进行 测试 以 上 网 络 net 的 MAILAB 命 
令 如 下 ; 
>>tesC=[-0.5 0.3-0.904-0.102-0.6508010.4， 


0 05 115 2 25 3 3 4 45 5 
| 
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-0.3 -0.8 -0.4 -0.7 0.4 -0.6 0.1 -0.5 -0.5 0.3] 
>>y=Sim(netbtest 和 X) ; 
>>figure;plotpv(testX,y) 
>>plotpc(netiw{lj,net.b{1l)); 
其 测试 结果 如 图 2-12 所 示 。 从 测试 结果 来 看 ， 网 络 能 够 将 它们 正确 分 类 ， 这 说 明 设计 
的 网 络 是 正确 的 。 
例 2-$S 利用 train( ) 函 数 训练 一 个 感知 机 网 络 ， 使 其 同样 能 够 完成 “或 ”的 功能 。 
解 : 根据 神经 网 络 工 具 箱 函数 编写 的 程序 如 下 ; 
X=[0011;0101];T=[0111; 包 提 供 四 组 2 输入 1 输出 的 训练 集 和 目标 值 


net=newp([-1 1;-1 1 ,1) 色 建 立 网 络 

[nebYE]=train(nebX,T); % 训 练 网 络 

XI=X; % 给 定 输入 

y=sim(netX1) % 仿 真 网 络 ， 并 给 出 输出 值 

执行 以 上 程序 后 可 得 如 下 结果 及 如 图 2-13 所 示 的 训练 过 程 误 差 曲线 。 
y= 
人 
veaaswEeaid Performance is 0.Goal is0 


Training-Blue Goal-Black 
己 
1 





OA 


2 24 3 35 
P(D) Stop Training 4 Epochs 


图 2-12 测试 结果 图 2-13 ”训练 过 程 误 差 曲线 


例 2-6 建立 一 个 感知 机 网 络 ， 使 其 能 够 对 三 个 输入 进行 分 类 。 

解 : 根据 神经 网 络 工具 箱 函 数 编写 的 程序 如 下 ; 
X=[-11-11-11-11-1-111-1-111-1-1-1-11111]; 
T=[01001101]; % 提 供 8 组 3 输入 1 输出 的 训练 集 和 目标 值 
plotpv(X,T); % 绘 制 输入 样本 的 分 类 
[W,b]=initp(X,T); 初 始 化 网 络 
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figure;plotpv(X,T);plotpc(W,b); % 绘 制 输入 样本 加 网 络 初始 分 类 线 
% 训 练 网 络 ,同时 绘制 输入 样本 加 网 络 训练 后 的 分 类 线 
人 gure; 
[W,b,epochs,errors]=trainp(W,bX,T-1); 
figure;ploterr(errors); % 绘 制 误差 曲线 
X1=Xi % 给 定 输入 
y=simup(X1,W,b) % 仿 真 网 络 ， 并 给 出 输出 值 
执行 以 上 程序 后 可 得 到 如 下 结果 ， 如 图 2-14 一 图 2-17 所 示 。 
y= 


下属 人 必 了 人 


Vectors to be Classified 
Vectors to be Classified e 8551 


P(3) 








0 1 
= 二 0 
P(O) P(1) 
图 2-14 输入 样本 的 分 类 图 2-15 ”输入 样本 加 网 络 初始 分 类 线 
3 Sum-Squared Network Error for 2 Epochs 
Vectors to be Classified 
100 
1.5 
] ， 
去 0 
- 
-05 - 0 
有 遇 1 
-1.5 
10 
-20 
人 0 


P(2) P(]) 


Epoch 
图 2-16 ”输入 样本 加 网 络 训练 后 的 分 类 线 图 2-17 误差 曲线 
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例 27 建立 一 个 感知 机 网 络 ， 使 其 能 够 将 输入 分 为 4 类 。 
解 ， 根据 神经 网 络 工具 箱 函 数 编写 的 程序 如 下 : 


其 = 人 0 站 了 人 0 全 帮 8 0.30-03-0.5-1.5121.8160.608050208-1.5 一 .3]; 
T=Flti1I00111t000000011111， 免 提 供 训练 集 和 目标 值 
[Wib]=initp(X,T); 多 初始 化 网 络 

名 训练 阁 络 ,同时 给 制 输入 样本 加 网 络 训练 后 的 分 类 线 
[Wih,epochs,errots]=trainp(Wb, 和, 工 一]); 

fgureiploterr(emOrS): 甩 绽 制 误 差 遇 线 
XI1=X:y=simup(XLWD) 名 仿真 网 络 ， 并 给 出 输出 值 


执行 以 上 程序 后 可 得 到 如 下 结果 ， 如 财 2-18 和 图 2-19 所 示 。 


理 二 
1]1100111100 
00000111L111 


Vectors 加 be flassified Sum-Squared Metwork Error for 6 Epochs 
3 105 
2 10 
1 
c 有 1 人 3 
0 S 
富 1 
| 日 
咯 
-3 107 
-25 -2 -15 1-05 0 05 1 015 2 er 
如 [上 Epoeech 
图 2-18 输入 样本 加 网 络 训练 后 的 分 类 线 图 2-19 误差 曲线 


例 2.8 建立 一 个 感知 机 网 络 ， 对 “ 蜡 或 ”问题 进行 分 类 。 
远 ， 单 层 感知 机 不 能 解决 像 丈 辑 “ 异 或 ”一 类 的 线性 不 可 分 的 输入 向 量 的 分 类 问题 。 
解决 这 一 问题 的 方案 是 可 以 设计 一 个 两 层 的 网 络 ， 即 含有 输入 层 、 降 售 层 和 输出 层 的 结构 。 


没 输入 向 量 为 X=[00 1 1;0 10 1]， 目 标 向 量 为 T=[0 1 1 0]。 根 据 神经 网 络 工具 箱 函数 编写 的 
程序 如 下 ， 


X=00110101];T=01 1 0 双 提 供 训练 集 和 目标 值 
plotpv(X,T); 多 绘制 输入 样本 加 网 络 初始 分 类 线 
S1=15， 名 设 置 隐 含 层 的 神经 元 数 


[ 友 1bl]=initp(X,S)， 狗 初 始 化 隐 食 层 


乏 
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[ 吧 2,b2]=initp(S1.T): 久 初 始 化 输出 层 
X1=simupfXW1b; 区 计算 隐 含 层 输 出 值 ， 把 它 作为 输出 层 的 输入 
名 训练 输出 层 的 权 值 和 仿 值 ,同时 绘制 输入 样本 加 网 络 训练 后 的 分 类 线 
和 gre; 
[多 2b2epochsetrors]=trainpnafW2,b2, 基 1. 了 -下 
看 gure;Ploterr(errors): 有 绘制 误差 陆 线 
X1=X， 名 给 定 输入 
yl=simap(X1LW1b1i) 狗 计 算 泪 含 屁 输 出 舍 
y=simuply1LW2b2) 台 计 算 输 出 层 输出 值 


执行 以 上 程序 后 可 得 到 如 下 结果 ， 如 图 2-20 和 图 2.21 所 示 。 


veciorsio be Classified SuUm-Sqaared Netwnrk Error for 4 Epoechs 


Sum-Snuared Error 





BT 


图 220 输入 样本 的 分 类 图 2-21 误差 曲线 


由 如 图 2-21 毛 示 可 见 ， 网 络 训练 只 需要 4 步 。 需 要 指出 的 是 ， 由 于 隐 舍 层 的 权 值 和 偏 
值 是 随机 给 定 的 而 且 不 可 调整 ， 故 隐 含 层 的 输出 也 是 随机 的 。 这 样 网 络 有 可 能 有 解 ， 也 有 可 
能 无 解 。 如 果 网 络 挠 不 到 解 ， 则 可 再 次 运行 网 络 ， 以 重新 初始 化 小 含 层 的 权 值 和 偏 值 。 如 果 
采用 单 层 网 络 ， 则 对 以 上 问题 永远 也 找 不 到 正确 的 分 类 方案 。 


2.2 ”线性 神经 网 络 工具 箱 函 数 


MATTLAB 神经 网 络 工具 箱 中 提供 了 大 量 的 与 线性 网 络 相关 的 的 工具 箱 函 数 。 在 
MAILAB 工作 空间 的 命令 行 中 输入 “help linnet”， 便 可 得 到 与 线性 网 络 相关 的 丽 数 ， 进 -- 
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步 利 用 help 命令 又 能 得 到 相关 函 数 的 详细 介绍 。 表 2-2 列 出 了 线性 网 络 的 重要 函数 和 基本 
功能 。 


表 双 2 线性 网 络 的 重要 函数 和 基本 功能 











Purelint ) 线性 上 输 函数 














对 线性 神经 网 络 进行 在 线 委 适应 训练 


1, 误 善 平方 和 性 能 函数 ssel ) 


线性 网 络 学 习 规 则 为 调整 网 络 的 权 值 和 含 值 ， 使 网 络 误差 平方 和 最 小 。 误 差 平方 和 性 
能 函数 的 调用 格式 为 














Perf=sse(E,w,pp) 

式 中 ，B 为 误差 矩阵 或 向 量 〈(E=T-Y); 表示 网 络 的 目标 向 量 ，Y 表示 网 络 的 输出 向 量 ，w 
为 所 有 权 值 和 偏 值 向 量 〈 可 忽略 ); 印 为 性 能 参数 〈 可 忽略 )，perf 为 误差 平方 和 。 

2. 线性 传输 函数 purelint ) ， 

神经 元 最 简单 的 传输 函数 是 简单 地 从 神经 元 输入 到 输出 的 线性 传输 函数 ， 答 出 仅仅 被 
神经 元 所 附加 的 偏差 所 修正 。 线 性 传输 函数 常用 于 由 Widrow-Ho 他 或 BP 准则 来 训练 的 神经 
网 络 中 。 该 冰 数 的 调用 格式 为 

a=-purelinON 

或 四 a=purelin(Z,b) 
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a=Purelin(P) 

式 中 ， 臣 数 purelin (N) 为 返回 网 络 输入 向 基 N 的 输出 矩阵 a， 一 般 情 况 下 ， 输 出 敌阵 a 可 
真 接 用 网 络 输入 向 量 N 代 蔡 ， 即 输出 a 等 于 输入 N; 函数 purelin(Z.) 用 于 矢量 是 成 批 处 理 
且 仿 差 存 在 的 情况 下 ， 此 时 的 全 差 b 和 加 极 输 入 息 阵 Z 是 分 开 传输 的 ， 偏 差 矢量 b 加 到 Z 
中 的 每 个 失 量 中 形成 网 络 输入 矩阵 ， 最 后 被 返回 ;函数 purelin(P) 包 含 传输 冰 数 的 特性 名 并 
返回 问题 中 的 特性 。 如 下 的 特性 可 从 任何 传输 函数 中 获得 ， 

(1) delta 一 -与 传输 为数 相关 的 delta 冰 数 ; 

(2) init- 一 一 传输 尔 数 的 标准 志 始 化 函数 ; 

《3) name 一 一 传输 困 数 的 全 称 ; 

(4) output- 一 包 售 有 传输 函数 最 小 、 最 大 值 的 二 元 舌 量 。 

例如 ， 利 用 以 下 命令 可 得 到 如 图 2-22 所 示 的 线性 传输 冰 数 。 

>>0= 一 9 交 .1:5;b=0; 

>>a=purelintnb):plotn,a) 


5 
奸 
3 
2 
1 

站 
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图 222 线性 传输 冰 数 
3, 线性 神经 网 络 的 初始 化 函数 initlinf } 


利用 initinf ) 函 数 可 建立 一 个 单 层 〔 一 个 输入 层 和 -个 输出 层 ) 线性 神经 网 络 。 其 调用 
格式 为 

[wb]=initinfR.,S) 
呈 或 [Wib=initin(X,T) 
怀 中 ，R 为 输入 个 数 ，5$ 为 输出 神经 元 数 ， 凤 为 网 络 的 初始 权 值 ，b 为 网 络 的 初始 仿 值 。 另 
外 ，R 和 S 可 以 用 对 应 的 输入 向 量 矩 阵 X 和 目标 向 量 T 来 代替 ， 此 时 输入 个 数 和 输出 神经 
元 数 根 据 和 和 T 中 的 行 数 来 设置 ， 如 以 下 MATLAB 傅 令 
>>X=I00110101T=I0111:fWbl=initinCXT)， 
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4， 设计 一 个 线性 神经 网 络 函 数 solvelinf ) 
与 大 多 数 其 他 神经 网 络 不 同 的 是 ， 只 要 已 知 线性 神经 网 络 的 输入 向 量 和 目标 向 量 ， 就 
可 以 直接 对 其 进行 设计 。 使 用 冰 数 solvelinf ) 设计 的 线性 神经 网 络 可 以 不 经 过 训练 ， 直 接 找 
当 网 络 的 权 值 和 侦 值 ， 使 得 网 络 的 误差 的 平方 和 最 小 。 该 函数 的 调用 格式 为 
[Rbj=sSolveilin( 以 , 
式 中 ,， 买 为 RxQ 维 的 Q 组 输入 向 量 ; T 为 SxQ 维 的 Q 组 目标 分 类 向 量 ; 衫 为 网 络 的 初始 
权 值 ; b 为 隔 络 的 初始 偏 值 。 
5. 线性 挤 经 浆 络 的 仿真 函数 simulinf ) 
利用 国 数 solvelin( ) 建立 的 线性 神经 网 络 的 权 值 和 偏 值 就 已 经 根据 网 络 的 输入 向 量 和 目 
标 向 量 训练 好 了 。simulin( ) 函 数 可 以 测试 一 个 线性 神经 网 络 的 性 能 。 其 调用 格式 为 
Y=simulinf 基 ,wb) 
式 中 ，X 为 网 络 的 输入 向 量 和 矩阵 ，w 为 网 络 的 权 值 ，b 为 网 络 的 偏 值 ，Y 表示 网 络 的 输出 向 
量 。 例 如 ， 建 立 一 个 线性 网 络 可 利用 以 下 命令 ， 即 
>>X=[123];T=[2.04.15.9]; 多 给 定 训练 集 和 目标 值 
>>[wbj=solyefin(X,T)y=simulin(X wb) 
结果 显示 为 
?三 
2.0500 4.0000 。S$9500 
6. 计算 线性 层 的 最 大 学 习 速 率 函 数 maxlinlr( ) 
冰 数 maxjinir( ) 用 于 计算 用 Widrow-Hoff 准则 训练 的 线性 网 络 的 最 大 稳定 学 习 速 率 。 其 
调用 格式 为 
remaxlinlr(X) 
或 Jr=miaxiinlnXb) 
式 中 ，X 为 输入 向 量 ，ir 为 学 习 速率 。 网 络 不 具有 偏 值 时 可 采用 上 式 ， 具 有 偏 值 b 时 采用 下 
式 。 一 般 地 ， 学 习 速率 越 大 ， 网 络 训练 所 需 的 时 间 越 少 。 但 如 果 太 高 ， 则 学 习 就 不 稳定 了 。 
例如 ， 利 用 以 下 命令 可 计算 出 用 Widrow-Hoff 准则 训练 的 在 所 给 输入 下 线性 神经 网 络 所 用 的 
学 习 率 上 限 。 
>>X=[12 二 47013106]; ljr=maxlinlrx) 
其 结果 显示 为 
下 = 
0.0069 
7 线性 神经 阶 络 学 习 函 数 leamwhl ) 
线性 网 络 采 用 Widrow-Hoff 学 习 规则 。Widrow-Hoff 学 习 规 则 只 能 训练 单 屋 的 线性 神经 


乏 
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网 络 ， 但 这 并 不 影响 单 层 线性 神经 网 络 的 应 用 ， 因 为 对 每 一 个 多 层 线性 神经 网 络 而 襄 ， 都 可 
以 设计 出 一 个 性 能 完全 相当 的 单 层 线性 神经 网 络 。 当 利用 函数 solvelinf ) 设 计 的 线性 神经 网 
络 不 能 调整 网 络 的 权 值 和 偏 值 而 使 网 络 的 误差 平方 和 性 能 最 小 时 ， 则 可 以 应 用 函数 
leamwh( ) 和 卫 数 trainwh( ) 来 调整 网 络 的 权 值 和 偏 值 。 函 数 learnwhf ) 的 调用 格式 为 
[dW, db]=leamwh(XRln 

式 中 ，X 为 输入 向 量 德 阵 ，E 为 误 姜 向 量 〈E=T-Y);， T 表示 网 络 的 县 标 向 量 ，Y 表示 网 络 
的 输出 向 量 ，dW 为 权 值 变化 阵 ， 则 为 偏 值 变化 阵 ， 为 学 习 速 率 〈0<lr 乏 17， 用 于 控制 每 
次 误差 的 修正 值 。 学 习 速率 芷 较 大 时 ， 学 习 过 程 加 速 ， 网 络 收 黎 较 快 ; 但 当 上 太 大 时 ， 学 
习 过 程 则 变 得 不 稳定 ， 且 误差 会 加 大 。 因 此 ， 学 习 速 率 的 取 值 银 关 键 。 它 可 利用 函 数 
mmaxlinlrf ) 求 出 合适 的 学 习 速 率 hr。 

8.， 线性 神经 网 络 的 训练 函数 trainwht ) 

函数 trainwh( ) 可 利用 Widrow-Hoff 学 习 规则 对 线性 层 的 权 值 进行 训练 ， 利 用 输入 矢量 计 
算 该 层 的 输出 矢量 ， 然 后 根据 产生 的 误差 矢量 调整 该 层 的 权 值 和 偏差 。 该 函数 的 调用 格式 为 

[WEBepochs,errors]= trainwhfw,b,X,Ttp) 

式 中 ，w 和 殉 分 别 为 网 络 训练 前 后 的 权 值 ，b 和 B 分 别 为 网 络 训练 前 后 的 偏 值 ;区 为 网 络 
的 输入 问 量 矩阵 ，T 表示 网 络 的 目标 向 量 ，tp=[disp_freq max_epoch er_goal 国 是 训练 
控制 参数 ， 包 括 更 新 显示 的 选 代 次 数 disp_freqg〔 默 认 值 为 25)、 训 练 的 最 大 选 代 次 数 
max_epoch 《默认 值 为 100)、 目 标 误差 平方 和 em_goal ( 歌 认 值 为 0.02)》 和 学 习 速 率 Ir (用 
函 数 maxiintrf ) 找 各 认 值 )，epochs 表示 训练 步 数 ，errors 表示 训练 后 的 网 络 误差 。 

9. 线性 神经 网 络 自 适 应 训练 函数 adaptwh(t ) 

该 函数 adaptwht ) 可 以 利用 Widrow-Hoff 学 习 规 则 对 线性 层 的 权 值 进行 自 适应 调节 ， 在 
每 一 步 迁 代 过 程 中 ， 修 改 自 适应 线性 网 络 层 的 权 值 、 候 差 和 输出 矢量 ， 从 而 学 习 并 适应 环境 
的 变化 。 其 调用 格式 为 

[YE,WB]= adaptwh(wbXTI 

式 中 ，w 和 册 分 别 为 网 络 自 适 应 练 前 后 的 权 值 ，b 和 B 分 别 为 网 络 自 适应 训练 前 后 的 仿 
值 : X 为 网 络 的 输入 向 量 矩 阵 ; 全 风 同 村 同 归 LIr 为 学 习 速率 ，Y 表示 网 络 的 输出 
向 量 矩 阵 ，E 为 网 络 的 误差 。 

10. 设计 一 个 线性 层 函 数 newiind( ) 

利用 冰 数 newlind( ?设计 出 的 线性 网 络 已 经 洲 练 好 ， 可 直接 使 用 。 该 函数 的 调用 格式 为 

net=newlind(X,T) 

式 中 ，X 为 RxQ 维 的 QQ 组 输入 向 量 ; T 为 SxQ 维 的 口 组 目标 分 类 向 量 ， Bet 为 生成 的 新 线 
性 神经 网 络 。 例 如 ， 建 立 一 个 线性 网 络 可 利用 以 下 命令 ， 即 

>>X=[1 23]:T=[2.0 4.1 5.9]; 多 给 定 训练 集 和 目标 值 
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>>net=newlind( 色 ,TYy=Simnetb 和) 
其 结果 显示 为 
和 = 
20500 40000 59500 
11. 新 建 一 个 线性 层 函 数 newlint ) 
利用 函数 newlinf ) 设 计 的 线性 网 络 还 需 训 练 。 该 函数 的 调用 格式 为 
net=newlinfXrS,Idlnm 
式 中 ，Xr 为 一 个 输入 向 量 ， 它 决定 了 输入 向 量 的 最 小 值 和 最 大 值 的 取 值 范围 ，8 为 输出 向 
重 的 个 数 ， 再 为 输出 延 时 向 量 ， 默 认 值 为 0; ir 为 学 习 速率 ， 默 认 值 为 0.01;，net 为 生成 的 
线性 神经 网 络 。 例 如 ， 建 立 一 个 线性 网 络 可 利用 以 下 命令 ， 即 ， 
>>X=[1 2 3];S=1netfsnewlintminmax(Xy,S)， 
12. 权 值 点 积 冰 数 doiprod( ) 
网 络 输入 向 量 与 权 值 的 点 积 可 得 到 加 权 输 入 。 函 数 dotprod ( ;的 调用 格式 为 
 Z-=dotprod (W 国 
式 中 ，WW 为 SxXR 维 的 权 值 给 阵 ; X 为 Q 组 尺 维 的 输入 向 量 ; Z 为 Q 组 S 维 的 砚 与 X 的 点 
13. 网 络 输入 的 积 函 数 netprod( ) 
所 谓 网 络 输入 的 积 冰 数 ， 是 根据 加 权 输 入 和 篇 值 计 算 一 层 的 网 络 输出 。 其 调用 格式 为 
Z=netprod(Z1.Z2...) 
式 中 , 帮 为 SxQ 维 矩 阵 。 一 
14. 神经 网 络 某 一 一 晨 的 权 值 和 偏 值 初始 化 函数 initwb() 
利用 初始 化 函数 initwb( ) 可 以 对 一 个 已 存在 的 神经 网 络 NET 的 某 一 层 ; 的 权 值 和 仿 值 进 
行 初始 化 修正 。 沪 网 络 的 权 值 和 偏 值 是 按照 网 络 初始 化 阴 数 来 进行 修正 的 。 其 调用 格式 为 : 
het=initwb(NETj) ， 
式 中 ，NET 为 初始 化 前 的 网 络 ;， i 为 第 1 层 ，net 为 第 i 层 的 权 值 和 偏 值 修正 后 的 网 络 。 
15. 神经 网 络 菜 一 层 的 初始 化 函数 initlay( ) 
利用 初始 化 函数 initlay( ) 可 以 对 一 个 已 存在 的 神经 网 络 NET 的 某 一 层 进行 初始 化 修 
正 。 该 网 络 的 权 值 和 偏 值 是 按照 网 络 初始 化 函数 来 进行 修正 的 。 其 调用 格式 为 
net=initlay (NET) 
式 中 ，NET 为 初始 化 前 的 网 络 ，net 为 某 一 层 初始 化 后 的 网 络 。 
例 2-9 利用 线性 网 络 进行 系统 辨识 。 
解 : 根据 以 上 命令 利用 MATLAB 编号 的 程序 如 下 : 
%% 定 义 输入 信号 
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Time=0:0.025:$;X=sin(Ssin(Time.#Time*#10))， 
多 定义 系统 变换 函数 y=kx+b， 并 绘制 系统 输入 X 与 输出 T 曲线 


T=2*#*X+0.8; 
figure;plot(Time,X ,Time,T,--); 


多 将 信号 了 延 时 0 一 2 个 时 间 步 长 得 到 网 络 的 输入 X1 
Q=length(T); X1=zeros(3,Q); X1(11Q)=T(1:Q); 
X1(022:Q)=T(1(Q-D)NX103,3:Q=TU,1(Q-2)); 
[wb]=solvelin(X1.T); 狗 设 计 网 络 
y=simulin(X1,w,b); 多 仿真 网 络 
%% 绘 制 网 络 预 测 输 出 y 与 系统 输出 T 及 其 误差 
figure;plot(Time,y, + ,Time,T, 一 ,Time,T-y,x); 


其 执行 结果 如 图 2-23 和 图 2-24 所 示 。 
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图 2-23 ”系统 输入 /输出 曲线 


例 2-10 利用 线性 网 络 进行 自 适 应 预测 ， 
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图 2-24 ”网络 预 测 输出 与 系统 输出 和 误差 


解 : 方法 一 :根据 adaptwh( ) 函 数 编写 的 MATLAB 程序 如 下 ， 


% 生 成 一 个 信号 作为 预测 信号 


Time=0:0.025:5;T=sin(Time*4*pi);Q=length(T)， 

% 将 信号 了 T 了 延 时 1 一 5 个 时 间 步 长 得 到 网 络 的 输入 X 
X=zeros(5IQJX(2Q=TG HE(Q-DXN XC2.3:Q=T(U1(Q-2)); 
X(3,4:Q)=T(L1(Q-3))X(45:Q)=T(L1(Q-4))X(G,6:Q)=T(U1(Q-5); 


人 gure;plot(Time,T); 
[W,b]=initin(X,T); 

lr=0.1; 

[YE,Wb]= adaptwh(W,bX,TInD 


% 绘 制 信号 T 的 曲线 
% 初 始 化 一 个 线性 层 
% 学 习 率 

% 仿 真 网 络 


几 ‖ 
咱 避 
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figureiplot(TimeyTmexT on 名 绘制 网 络 预测 输出 及 其 目标 值 





图 25 网 络 待 预测 的 目标 信和 号 2-26 网 络 预 测 输出 与 目标 值 


方法 二 : 根据 newlind( ) 函数 编写 的 MATLAB 程序 如 下 : 
多 生成 一 个 信号 作为 预测 信号 
ime=0:0.025:5T=sinfTimner4ypih;Q=iengthfT); 
免 将 信号 宝 延 时 1~-5 个 时 间 步 长 得 到 网 络 的 输入 尺 
Xezeros(5Q)X(L2GQTI1Q LTD) 23:O=TOL1Q-2 广 
其 4 人 TFT :QDIITG 1 


fnreplotrTimeT); 多 终 制 信 生 了 的 曲线 

net=newlind(X,T); 多 设 计 一 个 线性 层 

7=siminetXX); 锡 情 真 网 络 

ure 首 OFEime7 Time TY 0 名 绘制 网 络 预测 输出 及 其 误差 
其 执行 结果 如 图 2-27 和 图 2-28 所 示 。 
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图 2-27 网 络 待 预测 的 目标 信和 号 2 如 .网络 预测 输出 与 误差 
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例 2-1 利用 线性 网 络 预测 一 个 时 变 信 和 号 序列 。 
解 : 根据 newiinf ) 函数 编写 的 MATLARHR 程序 如 下 
驱 分 别 定 尽 丙 段 时 间 ， 对 应 信号 的 不 同 频率 时 段 
Timel1=0:0.05:4;Timie2=4.05:0.024:6;Tirme=fTirneI Time2T， 
多 获得 待 搜 测 的 目标 信号 ， 并 绘制 网 络 待 预 测 的 绸 标 们 号 
T=[cosfTimeJ*4*pi) cosfTitme2s8#Hi;plotrTimeT): 革 =T， 
于 =[T2345ji=0.Iinet=newjintminmax() TIdiry， 甸 新 建 一 个 线性 层 





[netey]j=adapttnet.XX,T); 禹 对 网 络 进行 月 适应 训练 
名 绘制 网 络 预测 输出 Y， 目 标 信 号 了 及 其 误差 信号 


册 员 












ispRReamsaemar 一 一 
[一 一 一 

















| 


图 2-29 网 络 待 预测 的 目标 信 生 图 2-30 网 络 预测 输出 目标 信 身 与 误差 


2.3 8BP 神经 网 络 工具 箱 函 数 


MAILAB 神经 网 络 工具 箱 提 供 了 大 量 的 进行 BP 网 络 分 析 和 设计 的 工具 条 函数。 在 
MATLAB 工作 空间 的 命令 行 输入 “help backprop” 便 可 得 到 与 BP 神经 网 络 相关 的 函数 ， 
进一步 利用 help 命令 又 能 得 到 相关 函数 的 详细 介绍 。 表 2-3 列 出 了 BP 神经 网 络 的 重要 函数 
和 基本 功能 ， 





事 2-3 ”BP 神经 网 结 的 站 要 函数 和 基本 动能 


机 数 吉 












双 曲 让 切 $ 型 (Tar-Sigmoid) 传 输 通才 
线性 Purelia) 伟 手数 


TITTTT 
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表 数 各 功能 
deltatan ) Tansig 神经 元 的 elta 函数 


deltabnf ) Porelin 神经 苑 的 @elta 台 
deltalugf Logsig 神经 元 的 delta 函 地 



















|eambpt } BP 学 习 规 则 
eurminmi ) Levenherg-Marguardi 学 习 其 则 
initf ) 对 BP 神经 网 络 进行 初始 化 







tramnbpt ) 







trainbpxt ) 


newff ) 生成 一 个 前 乌 BP 网 络 
ET 








newc 找 ) 生成 -个 前 向 屋 登 BP 网 络 
Twlpgr ) 对 Logsig 神经 元 产生 Nguyen-Midrow 随机 萄 
均 方 误 关 性 能 函数 













SuTnSqI 》 计算 误差 平方 和 


绘制 误 基 平 方 和 对 训练 次 数 的 曲线 
ET 


1. 双 曲 正切 S 型 (Sigmoid) 传输 函数 ansigl ) = 
双 曲 正切 Sigmoid 函数 把 神经 元 的 输入 范围 从 (-o,+ee) 映 射 到 (~1,+D。 它 是 可 导 函 数 ， 
适用 于 BP 训练 的 神经 元 。 该 租 数 的 调用 格式 为 
a=tansig(N) 
或 a=tansig(Z,b) 
a=tansig (了 P) 
其 中 ， 函 数 tansig (N) 为 返回 网 络 输入 向 最 N 的 输出 矩阵 a， 函 数 tansig (Z,b) 用 于 矢量 是 成 
批 处 理 且 存 在 偏差 的 情况 下 ， 此 时 的 偏差 b 和 加 权 输 入 矩阵 Z 是 分 开 传输 的 ， 偏差 矢量 b 
加 到 Z 中 的 每 个 从 量 可 形成 网 络 输入 甜 阵 ， 最 后 被 返回 ， 函 数 tansig {P) 包 含 传输 函数 的 特 
性 名 并 返回 问题 中 的 特 性 。 如 下 的 特性 可 从 任何 传输 函数 中 获得 ， 
(1) delta 一 一 与 传输 函数 相关 的 delta 函数 ; 











机 
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(2) init 一 一 传输 函数 的 标准 初始 化 函数 
(3) name 一 一 传输 孙 数 的 全 称 ; 
(4) ontput- 一 一 包含 有 传输 函数 最 小 、 最 大 值 的 二 元 矢量 . 
例如 ， 利 用 以 下 命令 可 得 如 现 2-31 所 示 的 双 曲 正切 曲线 。 
>>D=-5:0.1:3ib=0:a=tansigfrbjpjot0n,a) 
] 
站 生 
06 
站 4 
03 
0 
-02 
-04 
一 必 看 
一 曲 册 


-4 


图 2.31 双 曲 正切 曲线 


函数 Purelin( ) 和 logsig( ) 的 用 法 同上 。 如 果 BP 网 络 的 最 后 一 良 是 Sigmoid 型 神经 元 ， 
那么 整个 网 络 的 办 出 就 被 限制 在 一 个 较 小 的 范围 内 ， 如 果 BP 阅 络 的 最 后 一 层 是 purelin 到 
线性 神经 元 ， 那么 整个 网 络 的 输出 可 以 取 任意 值 。 

2. 正切 S 型 (Tansig) 神经 元 的 求 导 函 数 deltatan () 


反 向 传播 误差 算法 (B 甩 是 利用 误差 平 方 和 对 网 络 各 层 输入 的 导数 来 调整 其 权 值 和 偏 人 
的 ， 从 而 降低 误差 平方 和 。 从 网 络 误差 矢量 中 订 推 导出 输出 层 的 误差 导数 或 8delta) 矢 量 ， 愉 
及 隐 舍 衣 的 8 矢量 的 章 出 。 这 种 8 矢量 的 反 向 传播 正 是 BP 算法 的 由 来 。 该 函数 的 调用 格式 为 
dy=deltatanfy) 
或 dy=deltatan(ye) 
四 =deltatan(yd2,w2) 
其 中 ，deltatan(y) 可 计算 出 这 一 层 输出 y 对 本 晨 输 出 的 导数 ty，deltatantye) 可 计算 出 Tansig 
输出 层 的 误差 导数 只， 参数 y 和 分 别 为 该 层 的 输出 向 量 和 误差 ; deltatan(yd2,w2) 可 计算 
出 Tansig 隐 含 层 的 误差 导数 dy， 参 数 y 为 正切 S S 型 展 的 答 册 向量 ; d 虹 和 w2 为 下 一 层 的 
8deita) 矢 量 和 连接 权 值 。 
3. 线性 《Purelin) 神经 元 的 求 导 范 数 deltaiin() 
该 函数 的 调用 格式 为 
dy=deltaljin(y) 


乏 
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成 dy=deltalin(y'e 
必 =deltalinf(y,d2,w2) 

其 中 ，deltalin(y) 可 计算 出 这 一 线性 层 输 出 y 对 本 层 输 出 的 导数 dy，deltalin(ye) 可 计算 出 线 
性 输出 层 的 误差 导数 dy， 参 数 y 和 e 分 别 为 该 晨 的 输出 向 量 和 误差 ，deitalin(y,d2,w2) 可 计 
算出 Purelin 隐 含 层 的 误差 导数 dy， 参 数 y 为 线性 层 的 输出 疝 量 ，d2 和 w2 为 下 一 层 的 delta 
矢量 和 连接 权 值 ， 

Logsig 神经 元 的 求 导 函数 deltalog( ) 的 用 法 同上 。 

4. BP 学 习 规则 函数 learnbpf ) 

BP 神经 网 络 学 习 规 则 为 油 整 网 络 的 权 值 和 偏 值 使 网 络 误差 的 平方 和 为 最 小 ， 这 是 通过 
在 梯度 让 降 最 陡 方 向 上 不 断 地 调整 网 络 的 权 值 和 偏 值 来 达到 的 ， 计 算 网 络 输出 层 的 误差 矢量 
导数 ， 然 后 反馈 回 网 络 ， 直 到 每 个 陷 含 层 的 误差 导数 〈 称 为 delta) 都 达到 要 求 。 这 可 由 函 
数 deltatan( ) 、deltalin( ) 和 deltalog( ) 计算 。 根 据 BP 准则 ， 每 一 层 的 权 值 矩 阵 w 利用 本 
层 的 8 向 最 和 输入 向 量 x 来 更 新 ， 即 AwGij)=n8(ibxG)。 该 函数 的 调用 格式 为 

则 W,dB]=learnbp(X,deltalr) 

式 中 ，X 为 本 层 的 输入 向 量 ;，delta 为 误差 导数 8 矢量 ; Ir 为 学 习 速 率 ，dW 为 权 值 收 正 阵 ， 
dB 为 帆 值 修正 向 量 。 

5. 含 动量 规则 的 BP 学 习 规则 函 救 learmbpm( ) 

为 了 提高 BP 算法 的 学 习 速 度 并 增加 算 尘 的 可 靠 性 ， 在 BP 学 习 算法 中 引进 了 动量 因 
子 。 它 使 权 值 的 变化 等 于 上 次 权 值 的 变化 与 这 次 由 BP 准则 引起 的 变化 之 和 ， 这 样 可 将 动量 
加 到 BP 学 习 中 ， 上 一 次 权 值 变化 的 影响 可 由 动量 常数 来 调整 ， 动量 法 降低 了 网 络 对 于 误差 
曲面 局 部 绍 节 的 敏感 性 ， 有 效 地 抑制 网络 陷于 局 部 极 小 。 而 自 适 应 学 习 率 也 可 以 使 训练 时 间 
大 大 缩短 。 当 动量 常数 为 0 时 ， 说 明 权 值 的 变化 仅 由 梯度 决定 ， 当 动量 常 煞 为 1 时， 说 明 新 
的 权 值 变化 仅 等 于 上 次 权 什 变化， 而 忽略 掉 梯度 项 。 其 数学 表达 式 为 Aw(ij)=DAwGj)+(l- 
D)mai)xG)。 该 函数 的 调用 格式 为 

[dW.dB]j=learmbpm(X,deltalrD,dwdb) 

式 中 ，X 为 本 层 的 输入 向 量 ; delta 为 误差 导数 8 矢量 ;kr 为 自 适应 学 习 速 率 ，D 为 动量 党 
数 ; dw 为 土 一 次 权 值 修正 阵 ， 吓 为 上 一 次 偏 值 修正 向 量 ; dy 为 本 次 权 值 修 正 阵 ，dB 为 本 
次 偏 值 恪 正 向 量 。 

6， Levenberg- Marguardt 学 习 规 则 阔 数 leamiml ) 


函数 .learnlm(l ) 采 用 了 Levenberg-Marguardt 优化 方法 ， 从 而 使 得 学 习 时 间 更 短 。 其 缺点 
是 ， 对 于 复杂 的 问题 ， 该 方法 需要 很 大 的 存储 空间 。LM 方法 更 新 参数 (如 权 值 和 偏 值 ) 的 
数学 表达 式 为 Aw=(TJHHDJ; 。 随 着 u 的 增 大 ，LM 方法 中 的 JJ 项 变 得 无 头 紧要， 因而 学 
习 过 程 由 上 本 决定 ， 即 梯度 下 降 法 。 该 函数 调用 的 格式 为 
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[WwW.dB]-ieamlmCxkdelta) 
式 中 ，X 为 本 层 的 输入 向 量 ，delta 为 误差 导数 8 矢量 ;，dW 为 权 值 修正 阵 ，eB 为 偏 值 峰 正 向 量 。 
例 2-12 利用 两 层 BP 神经 疝 络 训练 加 权 系数 。 两 组 3 输入 为 [1 2;-1 1;1 3]， 和 希望 的 输 
出 均 为 [1,1}。 降 含 层 的 激活 函数 取 $ 型 传输 函数 ， 输 出 层 的 激活 函数 取 线性 传输 函数 ， 
解 : 根据 BP 学 习 算法 的 计算 步骤 ， 利 用 MATILAB 的 神经 网 络 工具 箱 的 有 关 函 数 编写 








的 程序 如 下 ， 
名 两 层 BP 算法 的 第 一 阶段 学 习 期 【训练 加 权 系 数 帮 kiWij) 
综 初 始 化 
1r=0.05; %lr 为 学 习 速 率 
etr_goal=0. 加 1 名 em_goal 为 期 望 误 差 最 小 悄 
max_epoch=10000， 多 训练 的 最 大 次 数 
X=[12-1113T=[111 1]; 所 提供 两 组 3 输入 2 输出 的 训练 集 和 目标 值 


多 初始 化 WkiWijGM 一 输入 节点 j 的 数量 ,9 一 隆 含 层 节点 i 的 数量 工 一 输出 节点 攻 的 数量 ) 
[MN]=size(X)q=10:[LN]=sizefT)， 名 -为 训练 集 对 数量 





现 计 rand(q,MD; 包 随 机 给 定 输入 层 与 隐 含 层 间 的 权 值 
Wi=rand(L,d); 多 随机 给 定 障 售 层 与 输出 层 间 的 权 值 
bl=zeros(q,1),b2=zeros(L ,1 名 随机 给 定 隐 含 层 、 输 出 层 的 伪 值 
for epoch=]1:max_epoch 
DOi=tansigKWijt+X,b1); 免 计 算 网 络 隐 含 屋 的 各 神经 元 输出 
Ok=putelin(WkisDib2): 名 计算 网 络 输出 层 的 各 神经 元 输出 
E=T-Oki 名 计算 网 络 误差 
dellak=deltalintOk BE)， % 计 算 往 出 层 的 delta 
deltai=deltatan(Oi,deltak'Wki)， 多 计算 隐 含 尾 的 delta 
多 调整 输出 层 加 权 系 数 


IaWkidb2j-learmnbp(Oideltak 上 
Wi=WKiHdWkib2=b24+db2: 
多 调整 陷 省 层 加 权 系 数 
JdWijiab]j-leanfbp(X.deliai dr 
Wij=WiHdWij:bl=bladbl， 
物 计 算 网 络 权 值 修正 后 的 误差 平方 和 
SSE=sumsqrtT-purelin(Wkixtansjg(WijsX,bJ)b2)》， 
让 (SSEcerr_goal) break'end 

end 

epoch 和 免 显示 计 算 次 数 

甸 Wij, Wi 又 显示 加 权 系 数 


乏 
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各 BP 算法 的 第 二 阶段 工作 期 〔 根 据 训练 好 的 WIG,wW1 和 给 定 的 输入 计算 输出 
XI1=X; 叱 给 定 输入 
GOi=tansig(Wij*Xlh1l); 络 计 算 网 络 隐 含 屋 的 各 神经 元 输出 
Ok=purelinf(Wki*Oib2); 和 狗 计 算 网 络 输出 层 的 各 神经 元 输出 
人 k 竟 显 示 网 络 和 输出 娠 的 输出 
其 结果 显示 为 
Ok = 
1.0068 ”0.9971 
0.9758 1.0178 


7. BP 神经 网 络 初始 化 函数 initff( ) 

在 设计 一 个 BP 网 络 时 ， 只 要 已 知 网 络 的 输入 向 量 的 取 值 范围 、 各 层 的 神经 元 个 数 及 传 
输 函数 ， 就 可 以 利用 初始 化 函数 initfff ) 对 BP 神经 网 络 进行 初始 化 。 函 数 initffr ) 可 最 多 
对 三 层 神 经 网 络 进行 初始 化 即 可 得 到 每 层 的 权 值 和 偏 值 。 其 调用 格式 为 

[W'B]-initff (XrS,TP) 
或 FWLBLW2,.B2]=initff (XrS1,TfT, S2. TB 
[WLBLW2.B2.W3.B3]=initff (XrS1,Tfl, S2,Tf2, S3, 7Tf30) 

式 中 ， 工 为 一 个 向 量 和 矩阵 ， 它 决定 了 输入 向 量 的 最 小 值 和 最 大 值 的 取 值 范围 ，S,Si 为 各 层 
神经 元 的 个 数 ， Tf ,TH 为 各 层 的 传输 函数 ， 殉 和 册 i 为 初始 化 后 各 层 的 权 值 矩阵 ，B 和 Bi 
为 初始 化 后 各 是 的 偏 值 向 量 。 另 外 ， 输 出 层 神经 元 的 个 数 8 或 $i 可 以 月 对 应 的 目标 向 量 
来 代替 ， 此 时 输出 神经 元 数 根据 T 中 的 行 数 来 设置 。 

例如 ， 设 计 一 个 隐 含 屋 有 8 个 神经 元 、 传 输 函 数 为 tunsig、 和 输出 层 有 5 个 神经 元 和 传输 
函数 为 purelin 的 两 层 BP 神经 网 络 可 利用 以 下 命令 ， 即 

>>X=[sinfO:100);eosf[0;]100]*2)]; 

>P[WLBLW2.B2]=inittt(X,8,tansig ,purelin ) 

8. 利用 BP 算法 训练 前 向 网 络 函 数 trainbp } 

BP 神经 网 络 学 习 规则 为 调整 网 络 的 权 值 和 偏 值 使 网 络 误差 的 平方 和 为 最 小 。 这 是 通过 
在 梯度 下 降 方向 上 不 断 地 调整 网 络 的 权 值 和 偏 值 来 过 到 的 。 该 冰 数 的 调用 格式 为 

[Wet=trainbP(wb，TF Ttb) 

或 FWLBLW2.B2,te,t=trainbp(wlbl， TFI,w2 ,2, TP2，, X,Tt) 

FwWI1.B1W2.B2, 允 3,B3,teutrj=trainbp(wlLbl,Tflvw2 ,b2, Tf2' ,w3.b3,Tf3'XTtp) 
式 中 ，w 和 更 (及 天 和 Wi) 分 别 为 训练 前 后 的 权 值 矩 阵 ，b 和 B( 及 i 和 Bi 分 别 为 训练 前 后 
的 侦 值 向 量 ，fe 为 实际 训练 次 数 ; tr 为 网 络 训练 误差 平方 和 的 行 向 量 ，Tf 和 Ti 为 传输 函 
数 ; X 为 输入 向 量 ; T 为 目标 向 量 ;tp=[disp_freq ”max_epoch err_goal 四 是 训练 控制 参 
数 ， 其 作用 是 设 定 如 何 进行 训练 ， 其 中 tp(D) 显 示 间 陋 次 数 ， 蒜 认 值 为 25， 节 (2) 显 示 最 大 特 
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环 次 数 ， 默 认 值 为 100， 妇 (3) 为 且 标 误差 平方 和 ， 默 认 值 为 @02， tp(4) 为 学 习 速 率 ， 黑 认 值 
为 001。 

9. 利用 快速 BP 算法 训练 前 向 网 络 函 数 trainbpx( ) 

使 用 动量 因子 时 ，BP 算法 可 找到 更 好 的 解 ， 而 自 适 应 学 习 率 也 可 以 使 训练 时 间 大 大 缩 
短 。 该 函数 的 调用 格式 为 

FEW Bte,t]=trainbpxCwb，TT ,Ttp) 

或 [W1B1W2,.B2,tet=trainbpx(wlblTflvw2.b2"Tf2.X Ttpy: 

[W1.B1, 网 2.B2, W3,B3,tetr]=trainbpx(wlbl1 TEIw2 ,b2, 7Tf2 ,w3,b3, TXTtp) 
式 中 ，w 和 更 ( 及 Wi 和 wm 分 别 为 训练 前 后 的 权 值 矩 阵 ，b 和 B( 及 bi 和 Bh) 分 别 为 训练 前 后 
的 篇 什 向量 ，te 为 实际 训练 次 数 ，r 为 网 络 训练 误差 平方 和 的 行 向 量 ，TF 和 TH 为 传输 函 
数 ， 和 为 输入 则 量 ;T 为 目标 向 量 ; 邱 是 训练 控制 参数 ， 其 作用 是 设 定 如 何 进行 训练 ， 其 中 
色 (]) 显 示 间 昭 次 数 ， 默 认 值 为 25; 印 (2) 为 最 大 循环 次 数 ， 默 认 值 为 100，tp(3) 为 目标 误差 平 
方 和 ， 默 认 值 为 002，tp(4) 为 学 习 速 率 ， 默 认 值 为 0.01，tp(5) 为 学 习 速 率 增长 系数 ， 默 认 信 
为 1.05， tp(@) 学 习 速率 减 小 系数 ， 默 认 值 为 0.7，tp(7) 为 动量 常数 ， 默 认 值 为 09， tp(8) 为 最 


大 误差 率 ， 默 认 值 为 1.04。 


10. 利用 Levenberg-Marguardt 规则 训练 前 向 网 络 函 数 trainlmt ) 

驮 数 trainbp( ) 和 trainbpx( ) 都 是 基于 梯度 下 降 的 训练 算法 ， 而 函数 trainblmt ) 是 建立 在 
一 种 优化 方法 基础 上 的 训练 算法 。 其 调用 格式 为 

[Bte.tt=trainlmtwb，Tf ,区 了 工 纯 ) 

或 [WLBLW2B24etr=trainlm(wlbl Tfl5w2 ,b2, TXTip) 

[WLBLW2B2 允 3B3,te 如 =trainlm(wl.bl TFIw2 ,b2,TP2 ,w3,b3,Tf9'XXTtp) 
式 中 ，w 和 到 ( 及 和 Wi) 分别 为 训练 前 后 的 权 值 和 矩阵 ，b 和 B( 及 于 和 Bi) 分 别 为 训练 前 后 
的 偏 值 向 量 ;，te 为 实际 训练 放 数 ;fr 为 网 络 训练 误差 平方 和 的 行 向 量 ，Tf 和 36 为 传输 阔 
数 :X 为 输入 向 量 ，T 为 目标 铬 量 ，p 是 训练 控制 参数 ， 其 作用 是 设 定 如 何 进行 训练 ， 其 中 
中 (D 显 示 间 隔 次 数 ， 默 认 值 为 25，tp(2) 为 最 大 循环 次 数 ， 默 认 值 为 100，tp(3) 为 目标 误差 ， 
默认 值 为 002，tp(4) 为 最 小 梯度 ， 默 认 值 为 0001， 妇 (5) 为 学 习 速 率 m 的 初始 值 默认 值 为 
0.001，(6) 为 参数 n 的 增加 系数 ， 默 认 值 为 10，tp(7) 为 参数 f 的 减 小 系数 ， 默 认 值 为 0.1， 
tp(8) 为 参数 的 最 大 值 ， 默 认 值 为 10。 

困 数 trainlmt ) 的 训练 速度 最 快 ， 但 它 需 要 更 大 的 存储 空间 ，trainbpxt ) 的 训练 速度 次 
之 ，trainbp( ) 最 慢 。 

11 BP 神经 网 络 仿真 函数 simufff ) 


BP 神经 网 络 由 一 系列 网 络 层 组 成 。 每 一 层 都 从 前 一 层 得 到 输入 数据 ， simu 傅 ) 通 数 可 仿 
真 最 多 三 层 前 向 网 络 。 其 调用 格式 为 
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Yy<=sjraufE (有 ,wb IT ) 
或 [yl1.y2]=simu 企 (用 碍 1b1Tf we2b2 To 
[y1.y2.93]=simu 站 (ww1blTflw2,b2TE2 ww3.03,Tf3 
式 中 ，X 为 输入 向 量 ，wwwi 为 权 值 矩 阵 ，bbi 为 偏 值 短 阵 ，TETE 为 传输 藤 数 ，yyi 为 各 层 


的 输出 同 量 矩阵 。 
例 2.13 利用 两 层 BP 神经 网 络 完成 函数 逼近 ， 隐 含 层 的 激活 函数 取 8 型 传输 函数 ， 输 
出 屋 的 激活 函数 取 线 性 传输 函数 。 
解 : (1) 根据 神经 网 络 工 具 箱 函数 trainbp( ) 编写 的 程序 如 下 : 
X=-1:0.1:1:T=sinfpisXy; 免 提 供 训练 集 和 目标 值 
plot( 基 ,了 工 十 ]; 


多 建立 了 网络， 并 得 权 值 和 偏 值 
[RN]=size(XH[S2N]=sizefT)S1=5; 

[ 确 1b1l, 克 2b2]=initfXS1 tmnsig' 32.purelin 
[yjy21=simu 博 居 , 克 1.b1 .tans 证 ,W2.h2.pupelin 站 
名 利用 不 售 品 声 的 理想 输入 数据 训练 网 络 


看 外 _freq=1f0: 狗 显 示 间 陋 
inax_epoch=8000; 和 驶 训练 时 间 
efr_goal=0.02， 用 训练 目标 误差 
1r=0.01; 多 学 习 速 率 


tp=[disp_freqg max_epoch efr_goal 1r]; 
[WW1blW2b2terF=trainbp(W1lbitansig,W2,b2,purelin' Xp): 
由 1.722j=simnfft 生 1bttansigW2,b2,purelin'y; 
站 Off 怀 ,T -其 2 -其 722,07 
从]1=0yY2=simuffXTL Wibltansig,W2b2,purelin7 
利用 以 上 程序 可 得 如 图 2-32 所 示 的 训练 前 后 输出 与 目标 值 及 如 下 结果 ， 即 





].4 
-] 08-069 -4-D2 0 02 04 05 08 1 


图 盖 32 训练 前 后 输出 与 日 标 值 


昌 





Www.plcworld.cn 


第 2 章 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 函 数 119 


12= 
00.9887 
(2) 根据 神经 网 络 工具 箱 机 数 frainbpxt( ) 编写 的 程序 如 下 : 
其 宇 一 ] 0.1 17T=sinfpi 这 买 )， 
PIOtL 闪 ,TI 十 信 
包 建 立 网 络 ， 并 得 权 值 和 偏 值 
[RN]=sizefXN[S2.N]=sizefT)7S1=3; 
ET,bI,W2Hb2]=initRX,ST tansig.S2.purelin'); 
名 利用 不 含 噪声 的 理想 输入 数据 训练 网 络 ， 并 得 权 值 和 偏 值 


disp_freq=]0 名 显示 间 凡 
max_epoch=8D000; 色 名 练 有 时 间 
eff_goal=0.02; %% 训 练 目标 误差 
1r=0.0]; 入 学 习 速 率 
Te=0.95， 儿 动 基因 子 


tp=[disb_freq max_epoch er po 时 了 NaN NaN me]， 
[WLb1,W2b2tetr]=trainbpxf(W]bltansig,W2.b2.purelin',XTitp)， 
藉 ]=0.5; 
[Y1y2]=simuffXt WELbltansig' ,WwW2b2. porelin?， 
了 2 

利用 以 上 程序 可 得 如 下 结果 ， 即 
72= 

1.0036 

(3) 根据 神经 网 络 工具 箱 函 数 trainlm( ) 编写 的 程序 如 下 : 
X=-1011T=sinfpisX)i 多 提供 训练 集 和 目标 值 
Plet( 攻 ,Ti 
名 建立 网 络 ， 并 得 权 值 和 偏 值 
S1=5;[WLPI,WW2h2z=initfffX,S1tansig', Tureliny， 
名 利用 不 含 品 声 的 理想 输入 数据 训练 网 络 ， 并 得 权 值 和 仿 慎 


出 sp_freq=10; 和 镶 显 示 间 陋 
max_eboch=So00; 免 训 练 时 间 
err_gOal=0.02; 免 训 练 目 标 误差 


tp=fdisp_freqg Inax_epoch en goal]; 
[W1lbbW2b2tetn=trainlmfWl,b],tansig'W2.b2 parelin' 和 Ttp) 
其 0.5; 

[y1y2]=simuffXT 1Lblstansig'W2.b2.puteliny， 
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中 D987 
12. 建立 网 络 评 数 newff ) 
利用 newff ) 函 数 可 建立 一 个 感知 机 神经 网 络 。 其 调用 格式 为 
ret=newff(Xr[S1 S2..SNU,{TF1 TFE2...TFNIBTEBLRPP) 

式 中 ，Xr 为 一 个 输入 向 量 ， 它 决定 了 输入 向 量 的 最 小 值 和 最 大 值 的 取 值 范围 ，[S1 S2..SN] 
表示 网 络 隐 含 层 和 输出 层 神 经 元 的 个 数 ，{TF1 TF2...TFNH} 表示 网 络 隐 含 层 和 输出 层 的 传输 
男 数 ， 默 认为 tansig';， BTEF 表示 网 络 的 反 向 训练 函数 ， 默 认为 trainlm'，BLF 表示 阅 络 的 反 
向 权 值 学 习 函 数 ， 默 认为 Jearngdm' ;，PF 表示 性 能 数 ， 默 认为 "nse'，net 为 生成 的 新 BP 神 
经 网 络 。 例 如 ， 建 立 一 个 非 线性 函数 的 BP 网 络 这 近 正 纺 函 数 可 利用 以 下 命令 

>>X=[-1.0.05:1];T=sin(pi*X); 多 给 定 训练 集 和 目标 值 

>>fet=newftomninmaxtCg)j [io 1 tansig,purelin' |， 9 

>>W=net 工 W{2,1iib=netbf2}; 

>>Y 1=simtnet,X) 站 of 其 工 -在 1 -9 

未 经 训练 的 网 络 输出 与 目标 值 〔 正 弦 函 数 ) 的 比较 如 图 2.33 所 示 。 网 络 的 权 值 和 偏 值 
是 随机 的 ， 所 以 未 经 训练 的 网 络 输出 效果 很 差 ， 而 且 每 次 运行 结果 也 不 一 样 。 


5 





才 
3 
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图 233 未 经 训练 的 网 络 输出 与 是 标 值 的 比较 


例 2-14 利用 两 县 BP 神经 网 络 询 练 加 权 系 效 。 两 组 3 输入 为 [1 2;-1 1,1 3， 希 望 的 输 
出 均 为 [11]。 隆 含 层 的 激活 函数 取 $ 型 传输 基数 ， 输 出 层 的 激活 函数 取 线性 传输 函数 ， 
攀 ， 根据 神经 网 络 工具 箱 函 数 编 写 的 程序 如 下 ， 
X=f 2:-1 1;1 3T=[1 311 1 包 提 供 两 组 3 输入 2 输出 的 训练 集 和 目标 值 
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net=newfftminmax(X),[10 2],{'tansig',purelin'},trainlm')， ”多 建 立 网 络 
net=train(net,X,T) ; 多 训练 网 络 
X1=X; Y=sim(neLX1) % 仿 真 网 络 ， 并 给 出 输出 值 
其 结果 显示 为 

立 = 

1.0000 1.0000 

1.0000 1.0000 


13. 计算 误差 曲面 函数 errsurf( ) 
利用 误差 曲面 函数 可 以 计算 单 输入 神经 元 误差 的 平方 和 。 其 调用 格式 为 
Es= errsurf (X, 了 W,b, 'Tf) 
式 中 ，X 为 输入 向 量 ，T 为 目标 向 量 ，W 为 权 值 矩 阵 ，b 为 偏 值 向 量 ，Tf 为 传输 函数 。 
14. 绘制 误差 曲面 图 函数 plotes( ) 
利用 函数 plotes ( ) 可 绘制 误差 曲面 图 。 其 调用 格式 为 
plotes(W,b,Es,V) 
式 中 ，W 为 权 值 和 矩 阵 ，b 为 偏 值 向 量 ，Es 为 误差 曲面 ，Y 为 期 望 的 视角 ， 默 认 值 为 -37.5 30]。 
例如 ， 利 用 以 下 命令 可 得 到 如 图 2-34 所 示 的 误差 曲面 图 。 
>>X=[3 2];T=[0.4 0.8]; 
>>W=-4:0.4:4;b=W; 
>>ESs=errsurf (X, T W,b,logsig); 
>>plotes(W,b,Es,[60 30]) 


Eror Surface 





Weight W 


图 2-34 误差 曲面 图 
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15. 在 误差 曲面 图 上 绘制 权 值 和 偏 值 的 位 置 函数 plotep ( ) 

函数 plotep ( ) 在 已 由 函数 plotes ( ) 产 生 的 误差 性 能 表面 图 上 画 出 单 输入 网 络 权 值 W 与 
偏差 b 所 对 应 的 误差 e 的 位 置 。 该 函数 的 调用 格式 为 

h=plotep (W,b,e) 

式 中 ，W 为 权 值 矩阵 ，b 为 偏 值 向 量 ;e 为 神经 元 误差 。 例 如 ， 利 用 以 下 命令 可 得 到 如 图 
2-35 所 示 的 权 值 和 偏 值 在 误差 曲面 图 上 的 位 置 。 

>>X=[3 2];T=[0.4 0.8]; W=-4:0.4:4;b=W; 

>>Es=errsurf (X,TW,b,logsig); plotes(W,b,Es,[60 30]) 

>>W=-2;b=0; 

>>e=sumsqr(T-Simuff(X,W,b,logsig));plotep(W,b,e) 


Eror Surface Error Surface 





Bias B 
心 


Sum Squared Error 








4 
Weight W BiasB 


Weight W 


图 2-35 权 值 和 偏 值 在 误差 曲面 图 上 的 位 置 


16. 绘制 误差 平方 和 对 训练 次 数 的 曲线 函数 ploterr ( ) 

函数 ploterr (e) 绘制 误差 e 的 行 矢 量 对 训练 次 数 的 曲线 ， 纵 轴 为 对 数 形式 。 总 的 训练 次 
数 比 误差 e 的 长 度 要 小 1。 误 差 e 中 的 第 一 个 元 素 是 训练 前 〈 次 数 为 0) 的 初始 网 络 误差 。 
函数 ploterr (e,g) 绘制 误差 e 的 行 矢 量 并 用 水 平 点 线 来 标志 误差 g。 

17. 绘制 误差 的 直方 图 函数 barerr( ) 

函 数 barerr (e) 绘制 每 对 输入 /目标 矢量 误差 e 平方 和 的 直方 图 。 

例 2-15 ”设计 一 个 两 层 BP 神经 网 络 ， 并 训练 它 来 识别 0,1.2…,9,A…,F。 这 16 个 十 六 
进 制 数 已 经 被 数字 成 像 系 统 数字 化 了 ， 其 结果 是 对 应 每 个 数字 有 一 个 $x3 的 布尔 量 网 络 。 
例如 ，0 用 [1 1 1;10 1;10 1;10 41:11 3 表示， 1 用 [010;010;010;010;010] 表 示 ， 2 用 [11 
1;001;010;100;1 1 1 表示 ， 等 等 ， 如 图 2-36 所 示 。 
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图 2-36 16 个 十 六 进 制 对 应 的 Sx3 的 布尔 量 网 络 


解 : 将 这 16 个 含 15 个 布尔 量 网 络 元 素 的 输入 向 量 定义 成 一 个 15x16 维 的 输入 矩阵 
X，X 中 每 一 列 的 15 个 元 素 对 应 一 个 数字 量 按 列 展开 的 布尔 量 网 络 元 素 。 例 如 ，X 中 第 一 
列 的 15 个 元 素 [1;1;1;1;0;1;1;0;1;1;0;1;1;1:H] 表 示 0。 目 标 向 量 也 被 定义 成 一 个 4x16 维 的 目标 
矩阵 T， 其 每 一 列 的 4 个 元 素 对 应 一 个 数字 量 ， 这 16 个 数字 量 用 其 所 对 应 的 十 六 进 制 值 表 
示 。 例 如 ， 用 [0;0;0;0] 表 示 0， 用 [0;0;0;1H] 表 示 1;， 用 [0;0:1:0] 表 示 2， 等 等 。 

为 了 识别 这 些 以 $x3 布尔 量 网 络 表示 的 十 六 进 制 数 ， 所 设计 的 网 络 需要 有 16 个 输入 ， 
在 输出 层 需要 有 4 个 神经 元 来 识别 它 ， 隐 含 屋 〈 对 应 于 MATLAB 工具 箱 中 的 第 一 层 ) 设计 
了 9 个 神经 元 。 激 活 函数 选择 Log-Sigmoid 型 传输 函数 ， 因 为 它 的 输出 范围 (0~1) 正好 适 
合 在 学 习 后 输出 布尔 值 。 由 于 十 六 进 制 数 的 表示 有 时 会 受到 噪声 的 污染 ， 使 布尔 量 网 络 元 素 
发 生变 化 ， 故 为 了 能 排除 噪声 的 干扰 ， 顺 利 地 识别 16 个 十 六 进 制 数 ， 必 须 设 计 高 性 能 的 神 
经 网 络 。 

方法 一 : 根据 initff ) 函 数 编写 的 MATLAB 程序 如 下 ; 

多 定义 用 5x3 布尔 量 网 络 表示 的 16 个 十 六 进 制 数 0,1,.2…,9,A,…',F 
X0=[D111;101101;101;111;XI=[010.010:010:010;010]; 
X2=[111;001;010;100;119H;X3=[111;001;010:001;111; 
X4=[101;101;111;001;001;Xs=[111;100:111:001:111]， 
X6=[111;100;111;101111;X7=011001:001:001:001 
X8=[111;101111101111;X9=[111101;:111001:111] 
XA=[010;101;101;111101;XB=[111;101;110;101;111] 
XC=[1 11100100;100;111];XD=[111;101;101;:101;110]， 
XE=[111;100;110;100:111;XF=[111;100;110;100;100]， 
% 将 每 个 用 Sx3 布尔 量 网 络 表示 的 数 按 列表 示 ， 生 成 输入 矩阵 
X=[X0(G) XI1() X2(:) X3() X4(:) XS() X6(:) X7(:) X8(:) X9(:) … 
”XA(C)XB() XC() XD(C) XE() XF(O)]; 
% 定 义 每 个 十 六 进 制 数 对 应 的 目标 向 量 ， 生 成 目标 和 矩阵 T 
T0=[000.0]T1=[0040;1;T2=[0;0;1;0];T3=[0;0;1;1]; 
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T4= 的 ;100TTS=[ 全 TFT6=[0:1 .10:T7=[O HL; 

乓 =[000ETSETDDDTTALL01DTB=[01]; 
TC=[L1W00TD=[L ETE=[1110TF=01 二 
T=[I0T1T2TI3T4T5T6T7T8ST9TATBTCTDTRTPF]: 
名 建立 痪 络 

了 1=size(XHNIS2NH=sizetT)S1=9: 
[W1blW2p2=imiti 区 SS10gsig IT 108sSie 
[y1y2]=sjmmfXW1Lbl logsig,W2b2,logs 训 ?， 

名 利用 不 售 噪 声 的 理想 输入 数据 训练 网 络 


出 sp_freq=20， 竟 显 示 间 肾 
max_epoch=5000， 党 训练 时 间 
er goal-00001; 名 训练 目标 误差 
mr=0.95; 久 动 量 上 参数 


tp=[disp_freqd max_epoch er goal NaN NaN NaN mc]， 

[ 友 1blW2.b2itetrj=trainbpx(W1bl,1ogs 谨 9" 放 2b2,1ogsi, Xp) 

[yy 人 =SimofftX,W1lbilogsig,W2,b2,1ogsigy; 

多 为 使 网 络 对 输入 有 一 定 的 容错 能 力 ， 再 利用 不 合 和 含有 噪声 的 输入 数据 训练 网 络 


max_epoch=500; 锡 训 练 时 间 
Er.EOal<0 .6 竞 训 练 目标 误差 
TI=CTTTTI]; 

二 =[disp_freg imax_epoch er_goal] 

for 荆 芋 二 


其 1=[ 基 其 (XH+HTrandnfR,N1)*0O.1) (X+randnfR N1 02 证 ; 
ITWTLblW2b2tetrj=rainbpxfWlbl logsig,W2b21ogsig',X1LTj ,可 

Snd 

[172]=simu 人 入 1 W1Lbf logsjg'W2,.b2,logsigy 

和 免 为 了 保证 网 络 总 能 够 正确 对 理想 输入 信和 号 进行 识别 ， 再 次 用 还 想 信号 进行 训练 


出 sp_freq=20， 多 显示 间 承 
max_epoch=5000， 免 训练 时 间 
err_goal=0.001; 免 训练 目标 误差 


芭 =[disp_freq max_epoch err_goal]; 
[ 吧 ]bLW2,b2teirl=trainbpxfW1,bllogsi ,2D2,1088ie Ttp)， 


入 1=X(22:2:16， 锅 定 义 网 络 的 输入 为 十 六 进 制 数 1.3.5,79.B,DE 
y=Simu 人 人 1 1]bt 88 谨 W2,b2,logsig 
果 显 示 为 


有 基 
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DO0000 TO0000 TD0O000 TO0000 109999 10000 09999 10000 
0.0002 00000 1.0000 10000 00001 0236 1.0000 1.0000 
0.0008 10000 00000 LO0000 00000 1.0000 0.0000 9997 
1.0000 站 9995 .98 10000 10000 09964 10000 10000 
方法 二 ， 根 据 newff( ) 函 数 编写 的 MAILAB 程序 如 下 : 
怠 定 义 用 5x3 布尔 量 网 络 表示 的 16 个 十 六 进 制 数 路 1.2…9.A… 
X0=[111101101101111Xt=10010010010:01 口 ; 
22=I11100101010m1113X3=[111001010001119; 
X4=[1086I086ITI1001001; 5=E11100111001:113]; 
X6=[11810U1111013111:X7=[L10O01001001001; 
X8=[ TIOHELLIEIOILLIX9SIIIIOIIILI00IIT IT 
XA=[01010110111110183XB=[1113101110101;111、 
XC=f111001001001113:XD=I111011013101:11 0 
XE=[1 11710011 人 100111];XE=[11110011010010 吸 ; 
免 将 每 个 用 5x3 布尔 量 网 络 表示 的 数 按 列 表示 成 一 列 元 素 ， 生 成 输入 短 阵 区 
和 [0 其 1( 其 2 刁 30]) 其 402) NSC) 6() IC) X8( X90 ，… 
且 和 (六 于 人 XC 人 CD 居 D0) EC XRC]; 
多 定义 每 个 十 六 进 制 数 对 应 的 目标 向 量 ， 生 成 目标 拖 阵 了 
TO=[100020]:T1=00:01T2=[00:10T3=[0:01， 
T4=[0.1.001T 生 [001];T6=10;1:1 的 :T7=[0:1.1;1]: 
开 =[1000]T9=[100:1]TA=[10 DO;TB= [1 届 1;1]， 
TO0;TD=[10:1TE=I1OTFe[1311 
=[IT1T2T3T4T5sT6T7T8T9TATSTCTDYTETP] 
名 建立 网 络 ， 并 得 权 值 和 偏 值 
[RN1I]=sizeCXy[IS2N1]=sizegT):S1s9， 
net=hewfrminmaxfX), [SI S2],{flogsig, logsiBg }traingdxm 
凤 =0et 工作 21 
日 1=net 沾 {T bz2=netb2]; 
?7]=sirmfmet ,区 记 
名 利用 不 含 噪声 的 理想 输入 数据 训练 网 络 ， 并 得 权 值 和 篇 值 


netperformFen='sse' 铬 平 方 和 误差 冰 数 
MettrainpParam .goal=0.000001; 名 训练 目标 误差 
net.triinParantepochs=5000; 贸 训 练 时 间 
mettrainParat .snow=20: 多 计算 步 长 


heLtrainParam.mc=0.95， 狂 冲 量 参数 
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WV 
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[nat,tr]=trainfnet 其 , 工 ) 

W=Ter. 工 六 [2.1】， 

b1=net.b{ 目测 2=mnetbf21， 

y2=simfnet, 允 六 

名 为 使 网 络 对 输入 右 一 定 的 容错 能 力 ， 再 利用 不 含 和 含有 噪声 的 输入 数据 训练 网 络 
nettraintParam.goal=0.6， 名 训练 目标 误差 
net.trainPararn,epochs=S00; 多 训练 时 间 

Tet] =met: 

TI=fTTTT]; 

for i=1:I0 

其 ]=[ 其 其 (全 +randn(RNTDYO.TD CK+Iandn( 有 NTD#O.2]， 

[met tr]=trainnet ,X1Tl) 

2nd 

Y3=SimilTiet1,X): 

免 为 了 保证 网 络 总 能 够 正确 对 理想 输入 信 生 进行 识别 ， 再 次 用 理想 信号 进行 训练 
[metj,t]=trainfnetl ,其 ,了 )， 

风 =net, 蕊 册 [ 了 , 上 }; 

bl=rnet.bf 1 jb2=netb{21: 

其 ]=XX( 人 22216); 

y4=simfnetl, 基 ] 


其 结果 显示 为 


4= 
0.0000 0.0000 00004 00000 10000 10000 1.0000 10000 
40001 00011 09992 09994 0.0004 00O000 1.0000 09999 
0.0010 09993 00040 10000 00000 09999 DO0000 10000 
1.0000 10000 1.0000 10000 1.0000 交 97 10000 10000 


人 
人， 表明 网 络 训练 成 功 。 


2.4 径 向 基 神 经 网 络 工具 箱 函 数 


MATLAB 神经 网 络 工具 箱 提供 了 大 量 的 与 径 向 基 网 络 相关 的 工具 箱 函 数 。 在 MATLAB 
工作 空间 的 命令 行 输入 “heip radbasis"， 便 可 得 到 与 径 向 基 神 经 网 络 相关 的 函数 ， 进 一 步 利 用 
heip 命令 又 能 得 到 相关 函数 的 详细 介绍 。 表 24 列 出 了 径 向 基 网 络 的 重要 函数 和 基本 功能 ， 
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表 24 径 向 基 网 络 的 重要 函数 和 基本 功能 
二 stf 》 计算 舌 量 则 的 上 离 函数 
radbas( ] 径 向 基 传 输 函 数 
solverhy 》 设计 “个 径 向 基 神 经 网 缩 
设计 个 精确 径 向 基 神 经 网 络 


新 建 -个 严格 的 径 向 基 神 经 网 络 
新 建 一 个 广义 回归 生 疝 基 神 经 疯 络 





































1. 计算 矢量 问 的 距离 函数 distf ) 


大 多 数 神经 元 网 络 的 输入 可 通过 表达 式 N=w*X+b 来 计算 。 其 中 ，w，b 分 别 为 权 矢量 
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和 侦 莽 矢量 。 但 有 一 些 神经 元 的 输入 可 由 表 数 dist( ) 来 计算 。distf ) 函 数 是 一 个 欧 氏 
(Euclidean) 距离 权 值 函 数 。 它 对 输入 进行 加 权 ， 得 到 被 加 权 的 输入 。 一 般 两 个 向 量 x 和 7 
之 间 的 欧 氏 (Euclidean) 些 离 d 波 定 义 为 ， d=sunf(x-y).A2).^0.5。 画 数 dist( ) 的 调用 格式 为 


或 


d=dist(W,X) 
ddistfpos) 


式 中 ，W 为 SxR 权 值 逢 阵 ，X 为 Rxg 输入 矩阵，d 为 SxO 的 输出 距离 矩阵 ， 其 中 含有 碍 
的 权 值 ( 行 ) 矢量 和 X 的 输入 〈 列 ) 矢量 的 矢量 省 离 。d=disk(pos) 函数 也 可 以 作为 一 个 阶 
层 距离 函数 ， 用 于 查找 某 一 层 神经 网 络 中 的 所 有 神经 元 之 间 的 欧 氏 距离 。 函 数 也 返回 …- 个 吕 
高 第 阵 ， 如 
>2>wW=randd4 31'X=rand(3,1)d=distrw,X) 
其 结果 显示 为 


昌 三 


0.7269 
0.7035 
0.8741 
.7699 


2. 径 向 基 传 输 函 数 radbasf ) 


从 向 基 函 数 神经 元 的 传输 函数 为 radbas( )。RBF 网 络 的 输入 同 前 面 介 绍 的 神经 网 络 的 表 


乏 
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达 式 有 所 不 同 。 其 网 络 输入 为 权 值 向 量 驳 与 输入 向 量 X 之 间 的 向 量 滤 离 乘 以 偏 值 b， 即 
d=radbas(dist(W.X)*b)。 该 函数 的 调用 格式 为 
a=radhbas(N) 
或 a=fradbas(Z,b) 
a=tadhbas (PP) 
函数 radbas (N) 将 径 向 基 传 输 函 数 作用 于 网 络 输入 矩阵 N 的 每 一 个 元 素 ， 返 回 网 络 输 
入 问 量 N 的 和 输出 矩阵 a 天 数 radbas {Z,b) 用 于 矢量 是 成 批 处 理 且 存 在 偏差 的 情况 下 ， 此 时 
的 偶 差 b 和 加 权 输 入 矩阵 之 是 分 开 传输 的 ， 偏 差 矢 量 b 与 Z 中 的 每 个 矢量 进行 元 素 相 乘 ， 
形成 网 络 输入 和 矩阵， 函数 radbas( ) 作用 于 网 络 输入 拖 阵 的 每 个 元 素 ， 函 数 radbas (P) 包 含 传 
往 函 数 的 特性 名 并 返回 问题 中 的 特性 。 如 下 的 特性 可 从 任何 待 输 函 数 中 获得 : 
(1) delta 一 一 与 传输 函数 相关 的 delta 函数 ， 
(2) init 一 一 传输 函数 的 标准 初始 化 函数 ; 
(3) mame- 一 一 传输 函数 的 全 称 ; 
(4) output 一 和 包 售 有 传输 冰 数 最 小 、 最 大 值 的 二 元 矢量 ， 
例如 ， 利 用 以 下 命令 可 得 到 如 图 2-37 所 示 的 径 向 基 传 输 阔 数 。 
>2h=-3:0.1:5;a=radbas(tn)plottna) 
| 
09 


站 8 
7 了 
0 


0 
<- -4 -3 -3 -| DLL 2 3 4 


图 2-37 ” 径 向 基 传 输 函 数 

3， 设 计 一 个 径 向 基 网 络 函数 solverb( ) 

径 癌 基 网 络 是 一 个 由 径 疝 基 神 经 元 隐 含 忌 和 一 个 线性 神经 元 输出 层 组 成 的 两 层 神经 网 
络 。 径 同 基 网 络 不 仅 能 较 好 地 拟 合 任意 不 连续 的 函数 ， 而 且 能 用 快速 的 设计 来 代替 训练 。 利 
用 函数 solverb( ) 设 计 的 径 向 基 神 经 网 络 ， 因 在 建立 网 络 时 预先 设置 了 目标 参数 ， 故 它 同时 
也 完成 了 网 络 的 训练 ， 即 可 以 不 经 过 训练 ， 直 接 使 用 。 该 函数 的 调用 格式 为 ， 

[ 妈 1b1, 克 2b2.nrdr]=solverbCXTdp) 
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式 中 ，XX 为 输入 向 量 ; T 为 目标 向 量 ，dp 是 设计 参数 ， 可 以 默认 ， 其 中 tp(D) 显 示 间 隔 次 
数 ， 黑 认 值 为 25;， dp(2) 为 最 大 的 神经 元 数 ， 昧 认 值 为 1000，d(3) 为 目标 误差 ， 默 认 值 为 
0.02:， dp( 省 为 径 向 基层 的 散布 ， 默 认 值 为 1.0; 多 1 和 51 为 网 络 的 径 向 基 神 经 元 隐 含 层 的 权 
值 和 人 山 值 ，W2 和 b2 为 网 络 的 输出 层 的 权 值 和 仿 值 ，mnr 为 径 向 基 孙 数 网 络 中 radbas 层 的 神 
经 元 个 数 ; td 为 设计 误差 。 
4. 设计 一 个 精确 径 向 基 网 络 函 数 solverbef ) 
函数 solverbe( ) 产 生 一 个 与 输入 向 量 导 一样 多 的 隐 含 层 径 向 基 神 经 网 络 ， 因 而 网 络 对 设 
计 的 输入 /目标 向 量 集 误 差 为 0。 该 函数 的 调用 格式 为 
[多 1blW2.b2]=solvetbefX Tsc) 
式 中 ，X 为 输入 向 量 : T 为 目标 向 量 ; sc 是 径 向 基 函 数 的 宽度 ， 邵 从 函数 顶点 1-~-0.5 的 距 
离 ， 黑 认 值 为 1; 殉 1 和 bl 为 网 络 的 径 向 基 神 经 元 隐 含 层 的 权 值 和 偏 值 ，W2 和 b2 为 网 络 
的 输出 层 的 校 值 和 偏 值 。 
5. 径 向 基 网 络 仿真 函数 Simurb( ) 
径 向 基 网 络 设计 和 训练 好 以 后 便 可 对 阅 络 进行 仿真 。 其 调用 格式 为 
y=simurb (XW1blW2.b2) 
式 中 ， 愉 为 网 络 的 输入 向 量 ，W1 和 bl 为 网 络 的 径 向 基 神 经 元 隐 含 层 的 权 估 和 偏 值 ， 三 2 和 
b2 为 网 络 的 输出 层 的 权 值 和 偏 值 ;y 为 网 络 输出 。 
例 2-46 利用 径 向 基 网 络 完成 函数 逼近 ， 
解 ， 根 据 神 经 网 络 函 数 编 号 的 程序 如 下 ; 
X=-i0.1:1;T<sin(pitX); 多 提供 训练 华 和 目标 值 
PiotCT +; 
名 建立 网 络 
志 Sp eg=10 名 显 示 间 中 
max_neuron=100， ” 锣 最 多 的 神经 元 数 
2IT_Boal=0.02; 狗 目 标 误 差 
sc=]， 多 径 向 基 函 数 的 分 布 常数 
dp=[disp_freg max_neuronm err_goal sc]; 
[WlbEW2,b2]=solverbh(X,Tdp); 
关 1=0.5iy=simurb( 和 1,W1blW252) 
利用 以 上 程序 可 得 到 如 图 2-38 所 示 的 训练 后 的 输出 与 目标 值 曲线 及 如 下 结 果 。 
y = 
路 9977 
本 例 采 用 径 向 基 闷 数 网 络 来 完成 函数 明 近 任务 ， 将 结果 同 BP 网 络 及 改进 BP 管 法 的 前 
向 网 络 的 训练 结果 进行 比较 后 ， 发 现 径 向 基 阔 数 隔 络 所 用 的 时 间 最 短 。 
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Fumction 上 pproxjtmmatiott 


二 


Output: 一 Taraet : 


-] -0.8- 06 -六 0a D 82 04 806 08 1 
Jnpuwt 





图 2-38 训练 后 的 输出 与 目标 值 
6. 新 建 一 个 径 向 基 网 络 函 数 newrbf } 
该 函数 的 调用 格式 为 
net=newib(X, TegOalspreag 

式 中 ，X 为 输入 向 量 ;，T 为 日 标 癌 星 ;goal 为 均 方 误差 ， 默 认为 0，spreat 为 径 向 基 函 数 的 
分 布 ， 默 认 值 为 1，net 为 生成 的 网 络 。 利 用 冰 数 newrb( ) 新 建 的 径 向 基 神 经 网 络 ， 也 可 以 不 
经 过 训练 直接 使 用 。 例 如 ， 建 立 一 个 径 向 基 网 络 可 利用 以 下 命令 ， 即 

>>X=[1 2 3]:E=[2.0 4.1 5.9]: 

>>hiet=liewIb( 玉 ， We 

其 结 者 果 显示 为 

yY 三 

2.0000 41000 5.9000 

冰 数 newrbe( )、newgmn( ) 和 newpnnf ) 的 用 法 同 函 数 newWrb( )。 

7. 均 方 误差 性 能 函数 msef ) 

均 方 误 差 性 能 函数 的 调用 格式 为 

Pert=imnse(e,p,pb) 

式 中 ，e 为 误差 矩阵 或 向 量 ; p 为 所 有 权 值 和 偏 值 向 量 〈 可 忽略 )，pp 为 性 能 参数 〈 可 名 
略 

8. 将 下 标 矢量 变换 成 单 值 矢量 组 函数 ind2vec(t ) 

沪 函 数 的 调用 格式 为 


Yec=ind2veclind) 
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式 中 ，ind 为 包含 个 下 标的 行 矢 量 xy vec 为 严 行 下 列 的 矢量 组 年 阵 ， 盾 寿 中 的 每 个 矢量 
i， 除 了 由 x 中 的 第 i 个 元 素 指 定 的 位 置 为 1 外 ， 其 余 元 素 均 为 0， 和 矩阵 的 行 数 六 等 于 中 
最 大 的 下 标 值 ， 如 

>>ind=[1323vec=imd2vecfin 中 

其 结果 显示 为 : 


VeC 三 


(3.4) 1 
9. 将 单 值 矢 量 组 变换 成 下 标 矢 量 函 数 vec2ind ( ) 
函数 vec2ind ( ) 与 函数 nd2vec( ) 互 为 关 变 化 。 函 数 vec2ind ( ) 的 调用 格式 为 
ind=vec2ind (vec) 
式 中 ，Yvec 为 下 行 半 列 的 矢量 组 矩阵 X，x 中 的 每 个 矢量 i， 除 包含 一 个 工 外 ， 其 余 元 素 均 为 
0， 得 到 的 行 矢量 包括 这 些 非 零 元 素 的 于 标 ; ind 为 二 个 下 标 值 大 小 等 于 0 的 行 矢量 。 
例 247 利用 径 向 基 网 络 实现 函数 各 近 。 
解 ， MATLAB 程序 如 下 ， 
免 给 定 要 通 近 的 函数 样本 
全 10.1:1T=SinfX+pi)， 
名 径 向 基 传 输 函 数 及 其 加 权 和 
0 一 了 .013 渔 1=radbasfn)1a2=radbasfn-1.5):83radbastn+2y: 
3a=a1+1*#82+0.5#a3: 人 SIeiplotfn alta2,.n0.a3 了 ax 


net=newrb(X,T0.02,1， 名 建立 网 络 
X1=-1:0.01:1;y=simtmetX1)， 狗 仿 真 网 络 
fignre:plotXLYXT+9， 多 绘制 网 络 预 测 输出 及 其 误 盖 


其 执行 结果 如 图 2-39 和 图 2 .40 所 示 。 

利用 函数 newrb( ) 建 立 的 径 向 基 网 络 能 够 在 给 定 的 误差 目标 范围 内 找到 能 解决 问题 的 最 
小 的 网 络 。 但 并 不 等 于 径 向 基 网 络 就 可 以 取代 其 他 前 饥 网 络 。 这 是 因为 径 向 基 网 络 很 可 能 需 
要 比 BP 网 络 多 得 多 的 隐 含 层 神经 网 络 元 来 完成 工作 。BP 网 络 使 用 sigmoid( ) 函 数 ， 这 样 的 
神经 元 月 很 大 的 输入 可 见 区 域 。 而 径 向 基 网 络 使 用 的 径 向 基 函 数 ， 输 入 空间 区 域 很 小 。 这 就 


”导致 了 在 实际 需要 的 输入 空间 较 大 时 ， 需 查 很 多 的 径 向 基 神 经 元 
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一 ] 1 一 一 上 上 二 al 
-1 一 8-06 -1 自 4 02 0 pz nd4 06.08 1 


图 2-39 径 向 基 传输 函数 及 其 加 权 和 和 图 2-40 仿真 结果 及 原始 样本 分 布 


2.5 自 组 织 神经 网 络 工具 箱 函 数 


自 组 织 神经 网 络 是 神经 网 络 领域 中 最 吸引 人 的 话题 之 一 。 这 种 结构 的 网络 能 够 从 输入 
信息 中 拷 出 规律 及 关系 ， 并 且 根 据 这 些 规律 来 相应 地 调整 均衡 网 络 ， 使 得 以 后 的 输出 与 之 相 
适应 。 自 组 织 觉 争 神经 网 络 能 够 识别 成 组 的 相似 向 量 ， 常 用 于 进行 模式 分 类 。 自 组 织 特征 怠 
射 神经 网 络 不 但 能 够 像 自 组 织 竞 争 神经 网 络 一 样 学 习 输入 的 分 布 情况 ， 而 且 可 以 学 习 进 行 训 
练 昼 经 网 络 的 拓扑 结构 。 在 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 中 ， 自 组 织 网 络 被 分 为 自 组 织 竟 争 网 
络 和 自 组 织 特征 映射 神经 网 络 两 种 。 在 MATLAB 工作 空间 的 命令 行 输入 “help selforg” 便 
可 得 到 与 自 组 织 网 络 相关 的 函数 ， 进 一 步 利 用 help 命令 又 能 得 到 相关 函数 的 详细 介绍 。 表 
2.3 列 出 了 上 自 组 织 神经 网 络 的 重要 冰 数 的 名 称 和 基本 功能 。 


表 2-5 自 组 织 神经 网 络 的 重要 函数 和 蒜 本 功能 
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函数 客 
initstmf ] 
ieamk | Kohonen 权 值 学 习 规 则 函数 


eatnisr } Tastar 权 值 学 习 规则 函数 


Jearnos1 ) 


续 才 









初始 化 自 组 织 特征 映射 网 络 

























让 点 梭 值 初始 化 区 数 


计算 网 络 输入 矢量 和 

1 竞争 传 纺 画 数 cormnpet( ) 

函数 compet( ) 将 神经 网 络 和 输入 进行 转换 ， 使 网 络 输入 最 大 的 神经 元 输出 为 1， 而 其 余 的 
神经 元 输出 为 0。 函 数 compet ( ) 的 调用 格式 为 

Y=cenpet[X) 

或 Y=compet(Z,b) 
其 中 ，competX) 返 回 的 输出 矢量 矩阵 了 Y， 其 每 一 列 中 仅 包含 一 个 1， 位 于 对 应 的 响应 矢量 
在 网 络 输入 向 量 和 矩阵 X 中 有 最 大 值 的 位 置 ， 而 其 余 的 元 素 均 为 0。compet(Z,b) 用 于 成 批 处 理 
天 量 且 存在 偏差 的 情况 下 ， 偏 差 矢 量 b 附加 到 加 权 输 入 托 阵 Z 的 每 一 个 矢量 上 ， 形 成 网 络 
输入 矢量 矩阵 X， 然 后 利用 竞争 传输 函数 将 输入 矢量 转换 为 输出 矢量 矩阵 阅 ， 如 

>> 人 =[00.2;:0.6:0.1]:Y=compet[X) 

其 结果 显示 为 : 

了 = 











(3, 甩 ] 
很 明显 ， 输 出 向 量 在 网 络 输入 向 量 X 中 的 最 大 元 素 0.6 处 输出 为 1。 此 处 ， y 是 以 称 
疏 矩 阵 的 形式 返回 的 ， 这 种 形式 很 有 效 ， 因 为 只 需 存储 元 素 为 1 的 位 置 。 用 函数 fuk ) 可 
以 看 它 的 非 稀 琥 形式。 例如， 利用 以 下 命令 可 查看 y 的 全 部 内 容 ， 即 
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PrX=[00.2:0.00.1HY=competXy)tY) 
其 结果 显示 为 


8 一 


一 总 尼 


2. 产生 一 定 类 别 的 样本 向 量 函 数 nngenct ) 
图 数 nngenef ) 的 调用 格式 为 
及 =nngenctCclusteres,points,std_dev) 


其 中 ，C 指定 类 中 心 范围 ，clusters 指定 类 别 数 目 ，points 指定 每 一 类 的 样本 点 的 数目 ， 


0 


std_dey 指定 每 一 类 的 样本 点 的 标准 差 : X 为 产生 的 样本 向 量 。 
例如 ， 指 定 类 中 心 范围 为 0 汪 1， 类 别 数目 为 5， 每 一 类 别 有 10 个 样本 点 ， 每 一 类 的 料 
本 点 的 标准 莽 为 005， 则 可 利用 以 下 命令 得 图 2.41。 
>>C= 上 内 1 荆 O1]; 
>>Clusters=5;points=10:std_dev=0.05: 
>>X=Dngenc(Cclusters,points std_dev): 
>>blot( 基 (1 (2 
疼 2-41 显示 了 这 些 输入 样本 点 的 分 布 情况 。 这 些 随机 产生 的 样本 向 量 分 成 了 五 类 。 





图 2-41 输入 样本 向 量 的 分 布 


3. 用 关 量 距离 表示 的 邻 域 矩 阵 函 数 nbdist( ) 
日 组 织 网 络 中 的 神经 元 可 以 按照 任何 方式 排列 。 这 种 排列 可 以 用 表示 同一 层 神经 元 间 
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距离 的 邻 域 来 描述 。 该 函数 的 调用 格式 为 
m=nhbdist(d) 
或 im=nbdist(d1.d42..,d5) 
式 中 ，ddl,d2,…:d5 为 神经 元 的 个 数 ，m 为 网络 的 邻 域 。nbdisttd) 返 回 一 维 排列 的 dxd 的 邻 
域 ， 表 未 一 绯 中 含有 了 个 神经 元 ， 其 中 第 行 第 了 列 的 元 素 人 jj) 表 示 神 经 元 i 与 神经 元 j 之 间 
的 距离 。nbdisttd1,d2) 返回 二 维 排列 的 (d1*d2)x(dl*d2) 的 邻 域 ， 表 示 二 维 中 含有 dl* d2 个 神 
经 元 ， 其 中 第 守 行 第 站 列 的 元 素 (ij 表示 神经 元 1 王 神 经 元 j 之 间 的 距离 。nbdist ({ ) 冰 数 可 用 
于 等 层 最 多 有 5 维 、 最 多 有 5$ 局 的 网 络 ， 一 般 而 言 维 数 越 少 ， 收 盆 越 快 ， 如 
>2>d=nbdist(2,3) 
其 结 条 显示 为 





由 1 
上 
2 1 
| 1 
1 ] 


) 一 ” 忆 : 直 入 | 一 
全 一 
一 一 一 > 


2 1 1 2 1 0 
4. 用 栅 格 距离 表示 的 邻 域 矩 阵 函 数 nbgrid( ) 
两 神经 元 的 李 格 拭 离 是 指 在 神经 元 坐标 相 减 后 的 矢量 中 元 素 幅 值 的 最 大 值 。 该 函数 的 
调用 格式 为 
m=abgrid (dl) 
或 Im=nbgrid (d1.42,.,d5) 
nbgnid( ) 函 数 可 用 于 每 层 最 多 有 5 维 、 最 多 有 $ 层 的 网 络 。 一 般 而 言 ， 维 数 越 少 ， 收 繁 
越 快 。 用 法 同 函 数 nbdist( )。 例 如 ， 利 用 函 数 nbgrid( ) 可 产生 一 个 2x3 〈6 个 神经 元 》 的 二 维 
排列 的 邻 域 ， 即 
>> In=nbgnid (2.3) 
5. 用 Manhattan 距离 表示 的 邻 域 矩 阵 函 数 nbmantl ) 
两 神经 元 的 Manhattan 距离 是 指 在 神经 元 坐标 相 减 后 的 矢量 中 的 元 素 的 绝对 值 之 和 。 该 
盟 数 的 调用 格式 为 
Im=nbman (dl) 
或 m=nbman (d1,d42,..,d5) 
6. 绽 制 竞争 网 络 的 权 值 矢量 函数 plotsmf ) 
函数 plotsm(W.M) 用 于 绘制 自 组 织 竞争 网 络 的 权 值 图， 在 每 个 神经 元 的 权 矢 量 ( 行 ) 相 
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应 的 代 标 处 画 一 点 ， 表 示 相 邻 神经 元 权 值 的 点 ， 根 据 邻 阵 M 用 实 线 连接 起 来 ， 即 如 果 Mi 
小 于 等 于 1， 则 将 神经 元 i 和 j 用 线 连 接 起 来 。 其 调用 格式 为 
plotsmfW,M.nd) 
例如 ， 对 两 组 输入 为 12 个 神经 元 ， 随 机 产生 权 值 ， 可 利用 以 下 命令 得 到 如 图 2.42 所 示 
的 输入 样本 向 量 的 分 布 。 
>>WW=randsf12.28 M=nhbman(3.4)plotsmCW MD) 


1 
由 各 


Wi) 





-1 
-] -08-86 -04 .02 D 02 04 06 08 1 


好 性 ,有 
图 2-42 输入 样本 向 量 的 分 布 


7， 初始 化 竞争 层 函 数 initcf ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
WwW=initc(XS) 

式 中 ， 为 输入 矢量 矩阵 ，X 的 第 1 行 中 应 包含 网 络 输入 i 的 所 有 可 能 的 最 小 值 和 最 大 什 ， 
这 样 的 权 值 w 才能 正确 的 初始 化 ，S 为 竞争 层 神 经 元 数 ，w 为 竞争 层 的 权 值 。 例 如 ， 网 络 有 
两 个 输入 ， 变 化 范围 分 别 为 [-3,3 和 10,61， 竞 争 层 有 5 个 神经 元 ， 利 用 函数 initcf ) 初 始 化 竟 
争 层 权 值 ， 可 利用 以 下 命令 ， 邯 

>>X=[-3 3i0 6;w=inite(X 3) 

其 结果 显示 为 


网 一 


司 二 
人 
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8. 训练 竞争 层 函 数 trainc( ) 
训练 竞争 层 函 数 tainel ) 对 一 组 输入 矢量 分 类 ， 它 从 一 组 输入 矢量 中 随机 选取 一 个 矢 
量 ， 然 后 找 出 输入 最 太 的 神经 元 ， 并 按 Kohonen 准则 修改 权 值 ， 从 而 训练 竞争 层 网 络 。 该 
函数 的 调用 格式 为 
TbFtraincfw 改 , 辐 ) 
式 中 ，w 和 双 分 别 为 训 练 前 后 的 权 得 邱 阵 ; b 为 训练 后 的 偏 值 向 量 ; X 为 输入 向 量 ; 印 是 
训练 控制 参数 ， 其 中 tp(]) 为 更 新 显示 的 样本 数 ， 默 认 值 为 25;，f 印 (2) 为 训练 样本 的 总 次 数 ， 
默认 值 为 100: tp(3) 为 学 习 速 率 ， 默 认 值 为 001，tp(4) 为 跟踪 性 能 〔 从 0 一 1， 默 试 值 为 
0.999， 芭 (5) 为 加 权 性 能 【从 0 一 1)， 默 认 值 为 0.1。 
例如 ， 对 于 一 个 三 维 标准 化 的 二 元 输入 矢量 组 ， 现 以 每 10 步 显示 一 次 ， 最 大 训练 步 数 
为 500 步 ， 学 习 速率 为 01， 训练 一 个 竞争 层 有 三 个 神经 元 的 竞争 网 络 可 利用 以 下 命令 ， 即 
>>X=[0.5827 0.6496 -0.7798:0.8127 0.7603 0.6260]， 
>2>W=initc(X 3 
>>[wb]=trainc(w,X,[10 500 0.1]) 
其 结果 显示 为 
汪 全 
下 .7798 ”0.6260 
0.5846 ”08112 
0.6310 ”0.8749 
和 输出 结果 表示 ， 神 经 元 1 的 权 矢 量 〔 权 矩阵 的 第 一 行 ) 学 会 了 第 三 个 输入 矢量 。 神 经 
元 2 的 权 矢 量 在 第 一 个 和 第 二 个 输入 矢量 之 间 ， 这 些 矢 量 靠 得 非常 近 ， 所 以 网 络 “ 决 定 ”把 
它们 分 为 一 类 ， 即 把 它们 分 给 同一 个 神经 元 。 神 经 元 3 在 这 个 答 期 训练 过 程 由 ， 没 有 车 近 任 
何 一 个 输入 矢量 而 说 得 权 竞 争 ， 因 而 它 什么 也 未 学 会 ， 变 成 所 谓 的 “ 死 ”神经 元 。 与 第 一 个 
或 第 一 个 输入 矢量 相似 的 新 矢量 的 出 现 将 导致 神经 元 2 输出 一 个 1， 与 第 三 个 输入 矢量 相似 
的 新 矢量 将 导致 神经 元 1 输出 1， 
9 竞争 网 络 仿真 函数 simuc(l ) 


“个 党 争 层 包含 一 晨 神 经 元 ， 在 任何 给 定 的 时 间 ， 只 有 网 络 输入 最 大 的 神经 元 输出 为 
1， 其 他 的 神经 元 为 0， 由 于 竞争 层 的 任何 一 个 输出 育 量 中 仅 含 惟一 的 非 零 值 ， 因 此 该 函数 
返回 值 是 一 个 稀 琉 拖 阵 。 该 函数 的 调用 格式 为 
Y=simne(X,wn) 
式 中 ，w 为 竞争 层 权 值 矩 阵 ，X 为 输入 矢量 ; Y 为 网 络 输出 矩阵。 例如 ， 计 算 竞 争 层 对 输入 
的 响应 可 利用 以 下 命令 ， 即 
>2A=[D2i-55];w=initcf 芒 3)， 


乏 
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>>[fwb]=traincfw, [10 1000.5])Y=simmuc([2:4],w) 
其 结果 显示 为 
Y= 
0LD 1 


输出 结果 表示 神经 元 1 有 一 个 输出 1。 
例 2-18 建立 一 个 输入 向 晤 分 布 在 蕊 个 二 维 空间 ， 其 变化 范围 分 别 为 [0 8] 和 [0 1]， 用 来 
区 分 5 种 横 式 的 号 组 织 竞争 神经 网 络 ， 并 对 其 进行 训练 和 仿真 。 
解 ， MATLAB 程序 奶 下 ; 
名 产生 具 和 有 5 类 样本 类 别 的 样本 点 ， 并 在 图 中 绘制 出 
C=[0 10 1jelusters=4;points=6;std_dev=0.05， 
基 =nmgenecfCelusters,pointssttl ev 
Plot[ 区 (2 喇 (fa HRHabelCX 7) ;ylabelfX(2 人 1 
和 % 建 立 神经 元 为 5 的 一 个 自 组 织 竞争 神经 网 络 ， 并 求 出 初始 权 什 
w=initefID 1 褒 1],57 
下 BUTe3Dat( 人 其 (27 直人 20m 
Xabelf (WU Jabel 2 [2 让 
名 训练 神经 网 络 


df20; 铝 显 示 国 了 央 
me=500: 驳 训 练 步 数 
1r=0,1; 狗 学 习 速 率 
了 =[df me ir]; 


W= 打 ainefwW, 共 ,四 ); 
多 对 于 训练 好 的 网 络 进行 测试 与 使 用 
站 1= 上 ,2];,y=simuc(X1wW) ， 
利用 以 上 程序 可 得 到 如 图 2-43 所 示 的 训练 后 网 络 权 值 的 分 布 及 如 下 结果 ， 即 
y = 
GD 1 
从 如 岁 2-43 所 示 可 见 ， 网 络 经 过 训练 以 后 ， 权 值得 到 了 调整 ， 调 整 后 的 权 值 分 布 在 各 
个 类 的 中 心 位 置 上 。 对 于 需要 分 类 的 模式 矢量 0:0.2]， 将 其 输入 到 训练 好 的 网 络 中 ， 网 络 就 
可 以 对 其 分 类 。 分 类 结果 指出 了 第 (3.1) 个 神经 元 发 生 了 响应 ， 它 反映 了 这 个 输入 所 属 的 类 
别 ， 
10. 建立 赏 争 网 络 函 数 newel ) 
利用 newet ) 函 数 可 建立 一 个 竞争 层 。 其 调用 格式 为 


net=newc(XrS ,lm 
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Competitive Learning:500 cycles 





0 0 02 93 04 05 06 07 08 09 1 


图 2.43 训练 后 网 络 权 值 的 分 布 


式 中 ，Xr 为 一 个 Rx2 维 的 输入 矩阵 ， 它 决定 了 输入 向 量 的 最 小 值 和 最 大 秒 的 取 值 范围 ,及 
为 输入 问 量 的 个 数 ，3 表示 神经 元 的 个 数 ;，Ir 表示 Kohonen 学 习 速 率 ， 默 认 值 为 001，net 
为 生成 的 自 组 织 竞 争 网 络 。 例 如 ， 建 立 一 个 输入 向 量 分 布 在 一 全 二 维 空间 ， 其 变化 范围 为 
[0 1]]， 用 来 区 分 5 种 模式 的 自 组 织 竟 争 神经 网 络 ， 可 利用 以 下 命令 ， 即 


>>nef=newel[0 1.0 1],.3.0.1)3w=netiwf 


其 结果 显示 为 
0 
0.35000 ”0.5000 
05000 0.5000 
0.5000 。” 0.5000 
0.5000 ”0.5000 
0.5000 ”0.5000 


例 2-19 建立 一 个 输入 向 量 分 布 在 一 个 二 维 空间 ， 其 变化 范围 分 别 为 [0 1] 和 [0 1， 用 来 . 
区 分 5 种 模式 的 自 组 织 竞 争 神 经 阅 络 ， 并 对 其 进行 训练 和 仿真 。 
解 : MATLAB 程序 如 下 : 
多 产生 具有 5 类 样本 类 别 的 样本 点 ， 并 在 图 中 绘制 出 
CC= 提 10 1]xIUSters=5;pojnts=10'std_dev= 避 05， 
=niEenc(CClusters.points,std_dey; 
Boat 基 C2h AHPJXEabel(X0DD :ylabel(Xf2) 
免 建立 神经 元 为 5 的 一 个 自 组 织 竞争 神经 阿 络 ， 并 求 出 初始 权 值 
net=hewcef[O 1 光 11.5.0.17; 
Wanet,iw{1]; 锣 初 始 权 值 
够 训 练 神经 网 络 ， 并 设置 最 大 训练 步 数 为 ? 


乏 
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net.trainParam.epochs=7; 名 最 大 训练 步 数 
tet=initfnetj:net=trainfnet ,7 
Wwl=netjwf1}， 闸 训 练 后 的 权 值 
BlotC(] (2 TD 
XlabelfXtl)7 ;ylabel(XC2) 
held om;Plotfw1f0 1 w10 2 ob hold of 
免 对 于 训练 好 的 网 络 进行 项 试 与 使 用 
共 ]=[0.6;0.8];y=sim(net 基 划 
利用 以 上 程序 可 得 到 如 图 2-44 所 示 的 训练 后 网 络 权 值 的 分 布 及 如 下 结果 ， 即 
y= 
人 4 1 





2 和 4 训练 所 网 络 权 值 的 分 布 


从 如 图 2-44 所 示 可 胸 ， 网 络 经 过 训练 以 后 ， 权 值得 到 了 调整 ， 调 整 后 的 权 值 分 布 在 各 
个 类 的 中 心 位 置 上 。 对 于 需要 分 类 的 模式 矢量 [0.6;0.81， 将 其 输入 到 训练 好 的 网 络 中 ， 网 络 
就 可 以 对 其 分 类 。 分 类 结果 指出 了 第 (4.1) 个 神经 元 发 生 了 响应 ， 它 反映 了 这 个 输入 所 属 的 类 
别 。 

11. 初始 化 自 组织 特 征 映 射 网 络 函 数 initsmf ) 

基 数 initsm(t ) 用 于 对 自 组 织 特征 映射 网 络 的 权 值 进行 初始 化 ， 因 为 自 组 织 特征 映射 网 络 
不 需要 偏 值 。 该 函数 的 调用 格式 为 

WwW=ititsm(X,S) 

式 中 ，X 为 输入 矢量 矩阵 ，X 的 第 i 行 中 应 包含 网 络 输入 i 的 所 有 可 能 的 最 小 值 和 最 大 值 ， 
这 样 的 权 值 w 才能 正确 的 初始 化 ;S 为 竞争 层 神经 元 数 ; w 为 权 值 。 
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12. Konohen 权 值 学 习 函 数 |earnkf ) 

图 数 ljeamk( ) 根 据 Konohen 相关 准则 计算 网 络 层 的 权 值 变化 矩阵 ， 其 学 习 通 过 调整 神经 
元 的 权 值 等 于 当前 输入 ， 使 神经 元 存储 输入 ， 用 于 以 后 的 识别 ， 即 Awtij)=Wfx0)-wfij)D。 该 
函数 的 调用 烙 式 为 

[dWNLS]=leamk(WXZNATEgWEA.DILPLS) 

式 中 ， 殉 为 SXR 维 的 权 值 和 阵 〈 或 Sxl 维 的 偏 值 向 量 ), 和 为 Q 组 及 维 的 输入 向 量 ，Z 为 
Q 组 S 维 的 权 值 输入 向 量 ; N 为 Q 组 $ 维 的 网 络 输 入 向 量 ; A 为 QQ 组 $ 维 的 输出 向 量 ，T 
为 只 组 $ 维 的 目标 向 量 ; E 为 中 组 8 维 的 误差 向 量 ;，gW 为 SxR 维 的 性 能 参数 梯度 ，gA 为 
Q 组 3 维 的 性 能 参数 的 输出 梯度 ，D 为 权 值 的 修正 量 ，LP 为 学 习 参 数 ， 包 括 学 习 速 率 
LPir， 默 认 时 学 习 速 率 为 4.01:， LS 为 学 习 状 态 ， 初 始 值 为 [ ]; dgW 为 SxR 维 的 权 值 《或 偏 
值 ) 变化 矩阵 ，NLS 为 新 的 学 习 状态 。 例 如 ， 在 给 定 随 机 输入 矩阵 X， 输 出 拭 阵 A， 权 值 
矩阵 w 和 学 习 速率 LP 后 ， 可 根据 以 下 命令 计算 其 网 络 层 的 权 值 变化 矩阵 。 

>2>X=rand(3.2):A=rand(3.2)3w=iand(3.3):]p.lr=0.5; 

>Pdw=leamk(w 基 中 和 和 和 0,D.DJpy) 

dw = 

04463 04474 ”04207 
下 .1771 0.4722 站 .3211 
一 .0387 -03100 00416 

13. Instar 权 值 学 习 函 数 learnisl ) 

函数 leamis( ) 根据 fnstar 相关 准则 计算 网 络 层 的 权 值 变化 矩阵 。 其 学 习 用 一 个 正比 于 
神经 网 络 的 学 习 速 率 来 调整 权 值 ， 学 习 一 个 新 的 矢量 使 之 等 于 当前 输入 。 这 样 ， 任 何 使 
Instar 层 引 起 高 输出 的 变化 ， 都 会 导致 网 络 根据 当前 的 输入 向 量 学 习 这 种 变化 ， 最 终 相 同 的 
输入 使 网 络 有 明显 不 同 的 输出 ， 即 Awdij)=ml yl (CxO)-wfij))。 该 通 数 的 调用 格式 为 

[dWNLS]-leamis(WX ZNATEEWEADLPLS) 

该 函数 的 用 法 和 各 个 参数 的 定义 同 函 数 learnk( ) ， 如 

>>wW=eye(3)ib= -0.3+ones(3,1)X=[1 00 1;1 1];A=hardlim(w+Xb): 

>>]9.Jr=0.5idw=leamis(w 口中 DP:D) 








其 结果 显示 为 

dw = 
0 0 05000 
0 0 0.5000 
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14. Outstar 权 值 学 习 冰 数 |earnos{ ) 
函数 learnos( ) 根 据 Dutstar 相关 准则 计算 网 络 层 的 权 值 变化 矩阵 ，Outstar 网 络 层 的 权 值 
可 以 看 做 是 与 网 络 层 的 输入 矢量 一 样 多 的 长 期 人 存储器。 通常，Outstar 层 是 线性 的 ， 允 许 输 
入 权 值 按 线 性 层 学 习 输入 矢量 。 因 此 ， 存 悄 在 输入 权 值 中 的 矢量 可 通过 激 话 该 输入 而 得 到 ， 
ppawGj=nyC-wtiygx0)。 该 函数 的 调用 格式 为 
IdWNLS]=iearnos(W.X.ZNATE.PW.8A.DLPLS) 
该 函数 的 用 法 和 各 个 参数 的 定义 同 函 数 leamk() ， 如 
>> 有 =TIdndt3.2)A=randl3,2w=rand(3,3)]p.ir=0.5， 
2Pdw=leamos(wX 由 各 中.D,D.DJp.D) 
其 结果 显示 为 
dw = 
-0.0509 00496 02044 
00706 03407 ”0.1263 
0.1858 01844 03651 
15. Hebb 权 值 学 习 规 则 苯 数 learnhtf ) 
Hebb 在 1943 年 首次 提出 了 神经 元 学 习 规则 ， 认 为 两 个 神经 元 之 间 的 连接 权 值 的 强度 与 
瞩 连 搂 的 两 个 神经 元 的 活化 水 平成 正比 。 也 就 是 说 ， 如 果 一 个 神经 元 的 输入 值 大 ， 那 么 其 输 
出 值 也 大 ， 而 且 输 入 和 神经 元 之 间 的 权 值 也 相应 增 大 。 其 原理 可 表示 为 ， 
AwtJ=fey(tbDsxG)。 由 此 可 看 出 ， 第 j 个 输入 和 第 i 个 神经 元 之 间 的 权 值 的 变化 量 与 输入 xj) 
和 输出 y 人 的 乘积 成 正比 。 六 函 数 的 调用 格式 为 
IdWNLSj=leamh(WX,ZNA,TE.gW.8ADDLPLS) 
泳 数 的 用 法 和 各 个 参数 的 定义 同 函 数 learnk( ) ， 如 
>2>X=fand(3.2)A=rand(32)7wW=rand(3,37lp.r=0.5; 
>2dw=leamh(w 中 和 ADD,DJP,D) 
其 结果 显示 为 
dw = 
0.2753 0.2998 0.2730 
0.1407 ”0.1434 0.1438 
必 2021 们 2289 0.1966 
16， 误 减 的 Hebb 权 值 学 习 规则 函数 learnhdf ) 
丸 始 的 Hebb 学 习 规则 对 权 值 盾 阵 的 取 值 未 做 任何 限制， 因而 学 习 后 权 值 可 取 任 意 值 。 
为 了 死 服 这 一 欧 病 ， 在 Hebb 学 习 规则 的 基础 上 增加 一 个 衰减 项 ， 即 Aw 人 ij)=m*y(i)*x0G)- 
dmwtij。 瑟 减 项 的 如 入 能 够 增加 网 络 学 习 的 “记忆 ”功能 ， 并 且 能 有 效 地 对 权 值 加 以 限 
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制 ， 衰 减 系 数 由 的 取 值 应 该 在 [0,1] 之 问 。 当 id 取 为 0 时 ， 就 变 成 原始 的 Hebb 学 习 规则 ， 
网 络 学 习 不 具备 “记忆 ”功能 ; 当 上 取 为 1 时 ， 网 络 学 习 结束 后 权 值 取 值 很 小 ， 不 过 网 络 
能 “记忆 ”前 所 个 循环 中 学 习 的 内 容 。 这 种 改进 算法 可 利用 衰减 的 Hepb 权 值 学 习 规则 函数 
iearnmhd( ) 来 实现 。 该 般 数 的 调用 格式 为 ; 

[dWNLS]j=learahdCWXZNATE.gWgA,DLPLS) 
式 中 ，LP 为 学 习 参 数 ， 包 括 学 习 速 率 LPlr 和 衰减 系数 LPdr， 默 认 时 学 习 速 率 为 001， 衰 
减 系 数 为 0.01。 

该 六 数 的 用 法 和 其 余 参 数 的 定义 同 衣 数 leamk( ) ， 芭 

>>wW=eye(3):b=-0.Sxones(3,1)X=[100 111]:A=hardlimCw+X,b)， 

>>lpH=0.5;p.dr=0.05;dw=learmhdfw ,XDA， 口 遇 昌 日 局 , 耳 , 吕 ) 

其 结果 显示 为 

gw = 

045S00 0 0.5000 
好 0.4S00 0.5000 
0.5000 0.S000 0.9500 
在 MAILAB 工作 空间 的 命令 行 中 输入 “help assoctr”， 便 可 得 到 与 4 种 关联 学 习 算法 
CHebb 学 习 规 则 ，Konohen 学 习 规则 、Jnstar 学 习 规则 和 Outstar 学 习 规则 ) 相关 的 函数 ， 
进 一 妙 利 用 help 命令 又 能 得 到 相关 于 数 的 详细 介绍 。 

17, 自 组 织 特征 映射 权 什 学 习 函 数 |earmsomt( ) 

函 数 learmnsomt( ) 是 根据 所 给 出 的 学 习 参 数 LP 开始 的 。 其 正常 状态 学 习 速率 LPorder 
的 软 认 值 为 0.9， 正 常 状态 学 习 步 数 LPorder steps 的 默认 值 为 1000， 调 束 状 态 学 习 还 率 
LEtune _L 的 默 兴 值 为 002， 调 整 状态 邻 域 距 离 LPtune_nd 的 默认 值 为 1。 在 网 络 处 于 正常 
状态 和 调整 状态 时 ,学 习 速 率 和 邻 域 尺寸 都 得 到 更 新 。 该 函数 的 调用 格式 为 

[WINLS]=learnsomf(WXZNA,TE,SEWSA,DLPLS) | 

该 函数 的 用 法 和 其 余 参数 的 定义 同 函数 leamkt )， 如 以 下 MATLAB 程序 

TandC2 1 A =randfd41w=randf4 2 
Pos=hextoPt2.21D =linkdistfposy 


lp.order_jr=0.9， 名 正常 状态 学 习 速 率 
lp.order_steps=1000; 和 旬 正 常 状态 学 习 步 数 
lp.tne_lr=0.02， %% 调 整 状 态 学 习 速 率 
jp,tumne_nd=1; 名 调整 状态 邹 域 距离 
dY=iearnsomw 天 由 中 ADDDDDp,DJ) 

其 结果 显示 为 


dW = 
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下 .3741 0.0777 
一 .1249 .6372 
04979 0.0382 
18, 绘制 自 组 织 特征 映射 网 络 的 权 信 矢量 函数 plotsom( ) 
函数 plotsom(Wo 用 于 绘制 自 组 织 陕 射 网 络 的 权 值 图 ， 在 每 个 神经 元 的 权 矢 量 〈 行 ) 
相应 的 尝 标 处 画 一 点 ， 玫 示 相 邻 神 经 元 权 值 的 点 ， 根 据 邻 阵 m 用 实 线 连接 起 来 ， 即 如 果 
MGj) 小 于 等 于 1， 则 将 神经 元 i 和 1 用 线 连 接 起 来 。 其 调用 格式 为 
Plotsom(CWm) 
式 中 ， 攀 为 权 值 矩阵 ，m 为 网 络 邻 域 。 
例如 ， 对 两 组 输入 为 12 个 神经 元 〈 随 机 产生 权 值 ) 利用 以 下 命令 可 得 到 如 图 2.45 所 示 
的 权 值 图 。 
>>W=randsf12,.2); 
>>m=nbman(3,4)plotsomfWnmy 


-0.9046 -3596 


Weight Vectors 


ss 








-1 -08 -06-04-02 0 0 060 108 
Wii.D) 


图 245 输入 样本 向 量 的 分 布 


19, 利用 Kononen 规则 训练 自 组织 特 征 映射 网 络 函数 trainsm() 
对 自 组 织 特征 映射 网 络 的 权 值 初始 化 后 ， 便 可 应 用 函数 trainsm( ) 对 网 络 进行 训练 。 自 
组 织 特征 喘 射 网 络 由 一 层 一 维 或 多 维 的 神经 元 构成 。 任 何 时 候 ， 只 有 网 络 输入 最 大 的 神经 元 
输出 为 1， 相 邻 的 神经 元 输出 为 05， 其 余 所 有 神经 元 输出 均 为 0。 该 本 数 的 调用 格式 为 
姑 =trainsm (wm X,tp) 
式 中 ， 吧 和 殉 分 别 为 训练 前 后 的 权 值 短 阵 ，m 为 网 络 的 邻 域 ，X 为 输入 向 量 ， 印 为 训练 参 
数 ， 其 作用 是 设 定 如 何 进行 训练 ， 其 中 tp(1) 显 示 间 隔 次 数 ， 默 认 值 为 25，tp(2) 为 最 大 循环 


ww.plcworld.cn 


第 2 章 MATLAB 神经 网 络 工具 藉 函 数 145 


次 数 ， 默 认 值 为 100，tp(3) 为 学 习 速 率 ， 默 认 值 为 1， 例如， 创建 一 个 具有 100 个 元 素 的 输 
入 向 量 ， 构 造 一 个 排列 在 3x3 构 格 上 由 9 个 神经 元 组 成 的 自 组 织 特 征 映射 网 络 可 利用 以 下 
命令 ， 返 回 新 的 权 值 矩阵 如 图 2-46 所 示 。 
>2>X=Tandf2,100); 
>>W=initsIm( 基 ,9);m=nbnan(3,.3)， 
>>WW=trainsmfwm [20.400]) 
20, 自 组 织 特征 映射 网 络 仿真 务 数 simusmt ) 
目 组 织 特征 且 射 网 络 由 分 布 在 一 维 或 多 维 空间 的 神经 元 组 成 ， 在 任何 给 定 的 时 间 ， 只 
有 网 络 输 入 最 大 的 神经 元 输出 为 1， 与 获胜 神经 元 相 邻 的 神经 元 输出 为 0.5， 其 余 神 经 元 输 
出 均 为 0。 该 冰 数 的 调 甩 格 式 为 
Y=Simusm(X,wDn) 
陈 中 ，w 为 竞争 层 权 值 定 阵 ，X 为 输入 矢量 ，fm 为 网 络 的 邻 域 ，n 为 网 络 邻 元 的 大 小 ， 默 认 
为 1; Y 为 网 络 和 输出 矩阵 ， 如 
>>w=initsml([o 2:-5 .4)m=nbman(l1Y=simusm (已 4],wrm 
其 结果 显示 为 
中 
(1 1 


Wi2) 


1 02 03 104 05 006 07 自 1 
WT0 


图 2.46” 权 值 抢 阵 


例 220 建立 一 个 具有 30 个 神经 元 的 二 维 自 组 织 特征 映射 神经 网 络 来 对 1000 个 二 维 
随机 输入 向 量 分 类 ， 并 对 其 进行 训练 和 仿真 ， 
解 ， MATLAB 程序 如 下 ， 
多 随机 生成 1000 个 二 维 向 量 作为 样本 ， 并 绘制 其 分 布 


Wi 
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=tands(2,[000)》， 
PLet(XCL CHIabelC 汪 人 光 label( 和 (2 门 
允 奸 立 一 个 Sx6 结构 〈30 个 神经 元 ) 的 二 维 自 组 织 贞 射 神经 网 络 ， 得 到 初始 权 值 


好 =initsm(, 加 )m=nbmanfS,6]， 





和 gure:plotsomlwm) 狗 综 制 初始 权 值 的 分 布 图 
多 训练 神经 网 络 ， 并 绘制 训练 后 权 值 的 分 布 图 
人 =20; 名 显示 间隔 
me<100; 名 加 练 步 数 
-0.1， 多 学 习 速 率 


中 =[df me 让];=tr9insmfw:tmn, 基 tp) 
胞 对 于 训练 好 的 网 络 进行 测试 与 使 用 
其] =[0.S 光 .3 Y=SiImUSmI(XT WwW,Im) 















利用 以 上 程序 可 得 到 如 下 结果 ， 如 图 2-.47 和 图 2-48 所 示 。 
y = 
(21 .tb 0.5000 
(2 .1 ) 05000 
人 了.1) ]1.0000 
(281) 0.5000 
4 
03 
02 
0 
二 
性 -01 
-02 
-03 
-04 
rrTereri er 本 [ 0 0 02 上 04 
中 名 全 省 
图 247 1000 个 二 维 样本 向 党 的 分 布 图 2-48 训练 后 网 络 权 值 的 分 布 


21, 创建 一 个 自 组 织 特征 映射 网 络 函数 newsoml ) 
利用 newsom( ) 函 数 可 建立 一 个 自 组 织 特征 映射 网 络 。 其 调用 格式 为 
net=newsonm (XT[Ld1.d42. di) 
式 中 ， 了 5 为 一 个 Rx2 维 的 输入 矩阵 ; 妨 为 输入 向 量 的 个 数 ， 它 桨 定 了 输入 向 量 的 最 小 值 和 
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最 大 值 的 取 值 范围 ，[d1.42,，.,di] 为 自 组 织 特征 映射 网 络 维 数 ，net 为 生成 的 自 组 织 特征 映 神 
经 网 络 。 例 如 ， 建 立 一 个 输入 向 量 分 布 在 一 个 二 维 空间 ， 其 变化 范围 分 别 为 0 3 和 [0 1]， 网 
络 结构 为 3x5 (15 个 神经 元 ) 的 二 维 自 组 织 特征 吴 射 神经 网 络 ， 可 利用 命令 
>2>net=newsomt[O 20 1],[3 5 
>>blotsotmifhetlayers{1].positions) 


其 执行 结果 如 图 2-49 所 示 。 


Weuron Positinns 


2 


Posifionm 过 ,i 


05 0 05 1 2 
pesitiom [ 疏 


图 2-49 二 维 自 组 织 特征 映射 神经 网 络 


例 2-21 利用 newsom(t ) 妆 数 同样 可 以 建立 一 个 具有 30 个 神经 元 的 二 维 自 组 织 特征 映 
射 神经 网 络 来 对 1000 个 二 维 随机 输入 河 量 分 类 ， 并 对 其 进行 训练 和 仿真 。 
解 ，MATLAB 程序 如 下 ; 
久 随 机 生成 1000 个 二 维 向 量 作为 样本 ， 并 绘制 其 分 布 
X=rands(2.1000)pPiotCX(1 KJ，HPJ:xlabelCOXr 1 abelfXf2) 
驶 建立 一 个 5x6 结构 (30 个 神经 元 ) 的 二 维 自 组 织 肌 射 杭 经 网 络 ， 得 到 初始 权 值 
net=uewsormt [IO 于 :0 ,5 癌 ]: 


WwW =netjiwfl,tl; 多 初始 权 值 
Plotsom(waetlayersf1l].distances) % 绘 制 初始 权 值 的 分 布 图 
六 分 别 对 不 同 的 步 长 训练 网 络 ， 并 绘制 权 值 分 布 图 

for i=10:30:1 的 

net.frainParaim.epochs=i 甸 最 大 训练 步 数 


Det=ttainfget, 太 ); 
figureyplotsomtnetiwflijneLlayersf 1 jdistances) 名 综 制 权 慎 
end 


多 对 于 训练 好 的 网 络 进行 测试 与 使 用 
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基 1]= 徇 .510.3]:y=SimtnetX]1) 
利用 以 上 程序 可 得 到 如 下 结果 ， 如 图 2-$0 一 园 2-$3 所 示 。 





7 = 
{24,1) 1 
WE 褒 ht Wecters 

本 二 村 《 

革 + + 计 

人 全 

了 站 了 开 ] 
XI[1) 姑 全 .有 

图 2-50 1000 个 二 维 样本 向 量 的 分 布 251 初始 权 值 的 分 布 


图 2-50 显示 了 这 些 二 维 随机 向 量 的 分 布 情况 ， 图 2-51 显示 了 初始 权 值 的 分 布 情况 ， 
图 >-52 显示 了 训练 次 数 为 10 时 的 权 值 分 布 情况 :图 2-53 显示 了 训练 次 数 为 100 时 的 权 值 
分 布 情况 。 由 图 可 知 ， 神 经 元 经 过 10 步 以 后 ， 神 经 元 就 已 经 自 组 织 地 分 布 了 ， 每 个 神经 元 
就 开始 能 够 区 分 输入 空间 中 的 不 同 区 域 。 随 着 训练 步 数 的 增加 ， 神 经 元 的 权 值 分 布 得 更 加 合 
理 ， 但 当 步 数 达到 一 定数 目 以 后 ， 这 种 改变 就 非常 不 明显 了 ， 如 70 步 与 100 步 ， 


Weight Yectars 


S 


Weight Vectoes 


2) 











一 0 06 -04 -02 02 4 06 108 
旭 和 , 


图 2-52 训练 10 步 时 的 权 值 分 布 2 和 3 训练 100 步 对 的 权 值 分 布 
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大 多 数 神经 元 网 络 的 输入 可 通过 表达 式 N=w#X+b 来 计算 。 其 中 ，w，b 分 别 为 权 矢量 
和 俱 差 矢量 。 但 有 一 些 神经 元 的 输入 可 由 函数 dist( ) 来 计算 。dist ) 勇 数 是 一 个 欧 氏 
(Euclidean) 距离 权 值 函数 。 它 对 输入 进行 加 权 ， 得 到 被 加 权 的 输入 。 一 般 ， 两 个 向 量 x 和 y 
之 间 的 欧 氏 (Euclidean) 距离 d 定义 为 d-sutmn((x-y).^2).40.5。 通 数 由 st ) 的 调用 格式 为 
d=dist(W NO 
或 d=disttpos) 
式 中 ，WW 为 SxR 权 值 矩阵 ;XXX 为 RxC 输入 抵 阵 ，d 为 Sx@ 的 输出 距离 给 阵 ， 其 中 含有 到 
的 权 值 《 行 》 矢 量 和 X 的 输入 〈 列 ) 矢量 的 矢量 距离 。d=disk(pos) 函数 也 可 以 作为 一 个 阶 
层 距离 函数 ， 用 于 查找 某 一 层 神经 网 络 中 的 所 有 神经 元 之 间 的 欧 氏 距离 ， 且 贡 数 也 返回 一 个 
焉 离 矩阵 。 例 如 ， 任 意 给 定 输 入 和 权 值 ， 利 用 dist( ) 冰 数 计算 欧 氏 距 离 。 
22W=[123]X=[12.10. 多 ;ddistfw,X) 
其 结果 显示 为 
由 = 
2.1024 
23. Manhattan 距离 权 值 函 数 mandistt ) 
mandist( ) 函 数 是 一 个 Manhattan 丰 离 权 值 函 数 。 它 对 输入 进行 加 权 ， 得 到 被 加 权 的 答 
人。 一 般 ， 两 个 向 量 x 和 Yy 之 间 的 Manhattan 距离 d 定义 为 d=sumabs(x-y))。 其 调用 格式 为 
d=mandistGw. 臣 ) 
或 d=mandist(pos) 
式 中 ，w 是 权 值 函数 ，X 为 一 个 输入 矩阵 ，d 为 距离 矩阵 。d=mandisk(pos) 函数 也 可 以 作为 
一 个 阶层 距离 函数 ， 用 于 查找 某 一 层 神经 网 络 中 的 所 有 神经 元 之 间 的 Manhattan 上 距离， 函数 
也 返回 一 个 距离 矩阵 ， 例 如 ， 任 意 给 定 输入 和 权 值 ， 利 用 manadistf ) 函 数 计 算 Manhattan 距 
离 的 MATLAB 命令 如 下 : 
>>Ww=randf4.3];X=rand(3,1):9=mandist(w,X) 
24,. link 距离 权 值 函数 inkdisk(l ) 
linkdiskt ) 冰 数 是 一 个 阶层 距离 郴 数 ， 用 于 查找 某 一 层 神经 网 络 中 的 所 有 神经 元 之 闻 的 
Link 距离 ， 范 数 也 返回 一 个 拭 离 矩阵 。 其 调用 格式 为 
dlinkdisk(Pos) 
式 中 ，Pos 为- 个 矩阵 ，4d 为 距离 矩阵 。 
例如 ， 分 布 在 三 维 空间 里 的 10 个 神经 元 任意 定义 一 个 矩阵 ， 可 以 利用 linkqiskr 函数 查 
找 其 距离 的 MATLAB 命令 如 下 ; 
>>Pos=rand(3.10);d=linkdisttPos) 


22. 欧 氏 距离 权 值 函数 distf ) 


乏 
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其 结果 显示 为 

坟 三 
0 ] 1 1 1 1 2 2 1 1 
1 0 1 1 1 1 1 | ] 
t | 0 1 2 1 2 2 1 
1 | 1 则 1 1 | ] 1 1 
1 1 2 ] 0 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 0 1 1 2 1 
2 1 2 1 1 1 0 1 1 
2 1 2 1 1 1 1 0 1 1 
1 1 | 1 1 2 1 1 0 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 


25. 中 点 权 值 初始 化 函数 midpoint( ) 
如 提 竞 争 层 和 目 组 织 网 络 的 初始 权 舍 选择 在 答 入 空间 的 中 间 区 ， 则 利用 该 图 数 初始 化 
权 值 会 更 加 有 效 。 该 哨 数 的 调用 格式 为 
WwW=ImidpointfS,X 雪 
式 中 ， 三 为 一 个 Rx2 维 的 输入 矩阵 ， 它 决定 了 输入 向 量 的 最 小 值 和 最 大 值 的 取 什 范围， 有 
为 输入 向 量 的 个 数 ; 8 为 神经 元 数 ，w 为 权 值 。 例 加， 利用 函数 midpoint( ) 官 始 化 权 值 的 


MATLAB 命令 如 下 : 
>>Xr=[0 1 -2 2]:w=ridpoint(3,XT 
其 结果 显示 为 
如 三 
四 5000 0 
0.5000 站 
0.5000 心 
26， 对 输入 矢量 进行 加 权 函 数 negdistt ) 
函数 negdist( ) 的 调用 格式 为 


dhegdist(w) 
式 中 ，w 为 SxR 维权 值 函 数 ，X 为 一 个 RxQ 维 输入 矩阵 ，4d 为 SxR 维 负 矢量 距离 矩阵 ， 即 
dsqrt(sumtw-X)A20， 如 以 下 MATLAB 命令 : 
>>W=rand(4.3);X=rand(3,1)'d=negdistfw,X) 
其 结果 显示 为 
由 = 
一 0.95 六 
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-1.15355 
-0.3348 
“0.4025 


2.6 ”学习 向 量 量化 〈LVQ) 神经 网 络 工具 箱 函数 


学 习 向 量 量 化 〔LVQ) 神经 网 络 是 在 监督 状态 下 对 竞争 层 进行 训练 的 一 种 学 习 算法 。 
LVQ 神经 网 络 一 般 有 两 层 ， 第 一 层 是 竞争 层 ， 第 二 层 是 将 竞争 层 的 分 类 结果 传递 到 用 户 定 
义 的 目标 分 关上 。 苋 争 层 自动 学 习 对 输入 向 量 进行 分 类 。 但 十， 竞争 层 进行 的 分 类 只 与 输入 
问 量 之 间 的 距离 有 关 。 如 果 两 个 输入 向 量 非常 近 ， 那 么 竞争 层 就 很 有 可 能 将 它们 归 到 一 类 。 
LVQ 神经 网 络 还 可 以 通过 学 习 ， 将 输入 向 量 中 与 目标 向 量 相近 的 向 量 分 离 出 来 。MATLAB 
神经 网 络 工具 箱 中 提供 了 大 量 的 与 LVQ 神经 网 络 相关 的 工具 箱 函数 。 在 MATLAB 工作 空 
间 的 命令 行 输入 “help lvg”， 便 可 得 到 与 LVQ 神经 网 络 相 关 的 函数 ， 进 一 步 利 用 help 命令 
又 能 得 到 相关 函数 的 详细 介绍 。 表 2-6 列 出 了 LVQ 的 重要 阴 数 和 基本 功能 。 


表 26 LVGQ 的 重要 函数 和 基本 功能 














ER 


函数 名 


1，LVQ 神经 网 络 的 初始 化 勇 数 initlvq( ) 

利用 initivq( ) 冰 数 可 建立 一 个 两 层 〔 一 个 竞争 层 和 一 个 输出 层 ) LVQ 神经 网 络 。 其 调 
用 格式 为 

[1 到 2]=iaitlvqCX,S1,S2) 

或  . [W1,W2]=initlvq(X,S1T 
式 中 ，X 为 输入 矢量 矩阵 ，X 中 的 每 一 行 应 包含 网 络 输入 的 所 有 可 能 的 最 小 值 和 最 大 值 ， 这 
样 的 权 值 才能 正确 地 初始 化 ，S1 为 隐 含 竞争 层 的 神经 元 数 ，S2 为 线性 输出 层 的 神经 元 数 ， 
S2 也 可 用 目标 向 量 T 来 代替 ， 此 时 输出 神经 元 数 S2 根据 T 中 的 行 数 来 设置 ，W1 为 网 络 况 
争 层 的 初始 权 值 ，W2 为 网 络 输 出 层 的 初始 权 值 。 另 外 ，T 中 的 矢量 反映 了 类 所 期 望 的 分 
布 。 换 句 话 说， 如 果 期 望 网 络 的 25 况 的 输入 矢量 出 现在 j 类 中 ， 则 在 T 中 的 5 多 的 矢量 除 
在 元 素 j 上 有 一 个 上 之 外 ， 其 祭 均 为 0。 
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2，EVQ 神经 网 络 的 训练 函数 trainlvq( ) 

一 个 LVQ 神经 网 络 由 一 个 竞争 层 和 一 个 线性 输出 层 组 成 。 竟 争 层 的 神经 元 将 输入 矢量 
分 成 组 ， 然 后 由 线性 输出 层 组 合 到 期 望 的 类 别 中 。 任 何 时 候 ， 只 有 一 个 线性 输出 神经 元 具有 
非 零 输 出 1。 这 样 ， 如 果 网 络 有 5 个 输出 神经 元 ， 则 它 能 把 输入 矢量 分 成 5 类 。 训 练 LVQ 
神经 网 络 函 数 trainivqf ) 的 调用 格式 为 

[WwW2]= trainlvqfwlw2 民 tp) 
式 中 ，wl 和 w2 为 网 络 的 初始 权 值 ，X 为 网 络 的 输入 向 量 矩 阵 ，T 表示 网 络 的 目标 向 量 ; 
印 =[disp_freqd max_cycle 可 是 训练 控制 参数 ， 包 括 显 示 颍 率 〈 默 认 值 为 25)、 最 大 迭代 次 
数 《〈 默 认 值 为 100) 和 学 习 速 率 〈 计 认 值 为 001)， 家 1 和 更 2 为 网 络 训练 后 的 权 值 。 
3. LVQ 神经 网 络 的 仿真 函数 simulvq( ) 
该 亢 数 的 调用 格式 为 





[72]=sSinmulvqgf 人 wwlw2) 
式 中 ，X 为 网 络 的 输入 向 最 矩阵 ，wbw2 分 别 为 网 络 竞争 层 和 线性 输出 层 的 权 值 ，y1y2 分 
别 为 网 络 竞争 层 和 线性 输出 层 的 输出 向 量 。 
例 2-32 设计 一 个 学 习 向 量 量化 网 络 ， 根 据 目 标 ， 将 输入 向 量 进行 模式 分 类 。 
和 解 : 一 个 LVQ 网 络 由 一 个 隐 含 竞争 层 和 一 个 输出 层 组 成 。 竞 争 层 的 神经 元 将 输入 向 量 

分 成 组 ， 然 后 由 线性 输出 层 组 合 到 期 望 的 类 别 中 。 任 何 时 候 ， 只 有 一 个 线性 输出 神经 元 具有 
非 零 给 出 1。MATLAB 程序 如 下 ， 

名 指定 输入 二 维 向 芋 及 其 类 别 并 将 这 些 类 别 转换 成 学 习 向 量 量化 网 络 使 用 的 目标 向量 ， 且 绘制 这 
些 输 入 向 量 

X=[-3 2-2000022301-121-1-21-1 全 ， 

C=fl11222211， 

T=ind2vectC); plotvecfX CC， 

名 建立 一 个 学 习 向 量 量化 网 络 

5 二 4; 

[WwWlW2]j=initlvq( 和 SLT) 

figure:plotvec(X Ch hold on; 

fabelt Xi ylabelCX(2hw 人 (2 

hold of 

免 训 练 阅 络 ， 并 绘制 权 值 分 布 图 

disp_freq=20; 

max_Cyrle=S00: 

ji=0.05; 

tp=[disp_freqg max_eycle 1]; 
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[W1W2]=trainlvafW1W2.XTtp) 
久 对 于 训练 好 的 网 络 进行 测试 与 使 用 
天 1= 扣 8 已 ， 
yY2=simulvq(XLWLW2) 
y=vcc2ind(y2) 
yy7=fullty 芒 多 y2 的 全 此 阵 形式 
利用 以 上 程序 可 得 到 图 2-54 和 图 2-55 及 如 下 结果 。 
史 2= 
rl.1) 1 


结果 y2 是 用 稀 玉 矩 阵 形式 〈1 行 第 1 列 的 元 素 为 1) 表示 的 。 它 表明 第 一 个 神经 元 有 
物 出 ， 即 输入 向 量 X1 属于 1 类 ， 与 事实 相 易 合 。 学 习 向 旺 量 化 网 络 能 够 对 任意 输入 向 量 进 
行 分 类 ， 不 管 它 们 是 不 是 线性 可 分 的 。 这 一 点 比 感知 机 神经 网 络 要 优越 得 多 。 但 需要 注意 ， 
在 竞争 层 必须 要 有 足够 多 的 神经 元 ， 使 得 每 一 个 类 有 足够 多 的 竞争 神经 元 。 


LYOG ES cyeles 


下 罗 W102) 








-3 
一 “了 一 女 | 2 3 
民 屿 WIIOD) 





图 254 输入 向 量 分 布 图 2-55 输入 向 量 及 训练 后 的 权 值 分 布 


4. 建立 一 个 向 量 量化 神经 网 络 范 数 newlvq( ) 
利用 newlvqt ) 函 数 可 建立 一 个 向 量 量化 (LEVQ) 神经 网 络 。 其 调用 格式 为 
net = mewlvq(XnS1.PeILr 工 入 
式 中 ， 碘 为 一 个 Rx2 维 的 输入 矩阵 ， 它 决定 了 输入 向 量 的 最 小 值 和 最 大 值 的 取 值 范围 ，R 
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为 输入 向 量 的 个 数 ，S1 表示 隐 含 层 神 经 元 的 数目 ，Pc 表示 在 第 二 层 的 权 值 中 列 所 属 类 别 的 
百分比 ;Lr 表示 学 习 速 率 ， 默 认 值 为 0.01;，Lf 表示 学 习 函 数 ， 默 认 值 为 earnlvq'，net 为 生 
成 的 自 组 织 竞争 网 络 。 例 如 ， 建 立 一 个 隐 含 层 有 4 个 神经 元 ， 在 第 二 层 的 权 值 中 ， 有 如 镶 
的 列 第 一 行 的 值 为 1，40 多 的 列 第 二 行 的 值 为 1， 即 60% 的 列 属于 第 一 类 ，40 多 的 列 属于 第 
一 上 类， 学 习 速 率 为 0.1 的 向 量 量化 神经 网 络 。MATILAB 命令 如 下 ， 

>> 色 =[randf1,400)*23 Tandl(1,400]]， 

>2niet=newlvq(miltmnax().4.[0.60.4]10.17w=netjiwftl} 


其 结果 显示 为 

风 = 
1.0050 ”0.5003 
1.0050 ”0.5003 
1.0050 0.5003 
1.0050 ”0.5003 


5, IVQ 神经 网 络 学 习 函 数 jearnlvq( ) 
对 LVQ 网 络 进行 初始 化 后 ， 即 可 对 其 进行 学 习 。LVQ 网 络 的 学 习 规 则 是 由 Kohonen 学 
习 规 则 〈leamk) 发 展 而 来 的 。 在 LVQ .网 络 中 ， 竞 争 层 的 目标 向 量 T1 可 由 网 络 的 目标 网 量 
T 和 线性 层 的 权 秆 wl 得 到 ， 即 Tl=wL#*T。 该 函数 的 调用 格式 为 
dw1l=learmlvq(wl,X71LTldnD 
式 中 ，wi 为 竞争 层 权 值 ; 广 为 输 入 向 量 矩 阵 ，y1 表示 竞争 层 的 输出 向 量 ，T1 表示 竟 委 尽 
的 目标 向 量 ，dw1l 为 竞争 层 权 值 变化 阵 ，fr 为 学 习 速 率 。 
6. 用 不 同 的 颜色 画 矢 量 函 数 plotvecf ) 
图 数 plotvee(Xcm) 包 含 一 个 列 矢 量 二 阵 X、 标 记 颜色 的 行 汞 量 e 及 一 个 赂 形 标志 mm， 莹 
的 每 个 列 矢 量 用 图 形 标志 画图 。 每 列 矢 量 X(: 的 数据 颜色 为 ei。 如 果 mm 软 认 ， 则 用 默 认 
图 形 标志 “+”， 如 
>>X= 者 1- 2];c=[] 23plotvectxie) 
例 2-23 利用 函数 learmlvq( ) 设 计 一 个 学 习 向 量 量化 网 络 ， 根 据 目标 ， 将 输入 问 量 进行 
模式 分 类 。 
解 ， MATLAB 程序 如 下 ， 
% 指 定 输入 二 维 向 量 及 其 类 别 并 将 这 些 类 别 转换 成 学 习 向 量 量化 网 络 使 用 的 目标 向 量 ， 且 绽 制 这 
些 输入 向 最 
ME[-3-2-20000223I01-121-1-21-1 介 ; 
Ce=[1]12222111 
T=indt2vec(C): plotvyec(XC)， 
名 建立 一 个 学 习 向 量 量化 了 网络 
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TetDewivqftminnmax(X) 4,[0.6D4]0,1 

w=netiw{ 1ji 莞 初始 权 值 
figure:plotfvec( 基 和) hotd on; 

Plottw{],1)wfL2) pw 包 初 始 权 值 分 布 鲜 
xlabeloX(lD)wtt)9 :labeleX(2)w(2: 

hold 0; 

免 训 练 网 络 ， 并 绘制 权 值 分 布 图 

nettainParamepochs=15f 多 最 大 训练 步 数 
net,trainParam.show=Jnf: 

Pet=trainhtaet 基 了 

有 ureiplotvec(X,Cy:hold on 





plotvecfnetjiw fj],vec2imdnetJwf 人 To 
名 对 于 训 红 好 的 网 络 进行 测试 与 使 用 
习 1]=[0.8;0.3]; 
yl1=simtneb 基 1 
y=vec2indfy1) 
利用 以 上 程序 可 得 到 图 2-36 和 图 2-57 及 如 下 结果 。 


y1 = 





= 
] 
结果 显示 输入 向 量 X1 属于 1 类 ， 与 事实 相 吻 全 。 








一 宰 一 -1 


必 了 3 三 
其 1 ) 


图 2.56 输入 向 量 及 初始 权 值 分 布 图 2.57 输入 向 量 及 训练 后 的 权 值 分 布 
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2.7 Elman 神经 网 络 工 具 箱 函数 


Elman 神经 网 络 通常 由 输入 层 、 隐 含 层 利 输出 屋 构 成 。 它 存在 从 隐 含 层 的 输出 到 隆 会 层 
输入 的 反馈 。 这 种 反馈 连接 的 结构 使 得 其 被 训练 后 不 仅 能 够 识别 和 产生 空域 模式 ， 还 能 够 识 
别 和 产生 时 域 模式 。MATLAB 神经 网 络 工具 箱 中 提供 了 建立 、 训 练 和 仿真 Biman 神经 网 络 
的 有 关 函 数 。 在 MATLAB 工作 空间 的 命令 行 输入 “help elman”， 便 下 得 到 与 Elman 神经 网 
络 相关 的 图 数 ， 进 一 步 利 用 help 命令 又 能 得 到 相关 函数 的 详细 介绍 。 表 2.7 列 出 了 Elman 
神经 网 络 的 重 查 函数 和 基本 功能 。 


表 27 ElIman 神经 网 络 的 重要 函数 和 基本 功能 


1, 初始 化 ElIman 神经 网 络 函 数 initelm( ) - 

Elman 神经 网 络 是 一 种 回归 网 络 。 它 包含 一 个 Tansig 隐 含 层 和 一 个 Purelin 输出 层 。 
Tansia 隐 含 层 接收 网 络 输入 和 自身 的 反锁。Purelin 层 从 Tansig 隐 含 层 得 到 输入 。 由 于 
Elman 神经 网 络 是 Sigmoid/Linear 网 络 ， 能 够 表达 含有 有 限 个 不 连续 点 的 函数 。 因 为 它们 有 
一 个 反馈 连接 ， 所 以 它们 也 能 够 用 来 识别 和 产生 时 间 模 式 与 空间 模式 。 函 数 initeltm( ) 的 调 
用 格式 为 












[WLblW2b2j=initelm (X,S1S2) 

或 [WwW1bil,W2b2j=initelm (X,S1.T) 
式 中 ,为 一 个 输入 册 最 矩阵， 值得 注意 的 是 , :X 中 的 每 一 行 都 要 包含 期 望 的 网 络 输入 最 小 
值 和 最 大 值 ， 以 便 权 值 和 偏 值 能 合理 地 初始 化 ，S1 为 隐 含 层 Tansig 神经 元 的 数目 ，82 为 输 
出 层 Purelin 神经 元 的 数 且 ;， 双 1 和 bl 为 降 含 层 的 权 值 和 偏 值 ， 克 2 和 b2 为 输出 层 的 权 值 和 
偏 值 ， 另 外 ， 输 出 层 神经 元 的 个 数 S2 可 以 用 对 应 的 目标 向 量 T 来 代替 ， 此 时 输出 神经 元 数 
根据 T 中 的 行 数 来 设置 。 例 如 ， 设 计 一 个 隐 含 层 有 3 个 神经 元 ， 传 输 函数 为 Tansig， 输 出 
层 有 两 个 神经 元 ， 传 输 函 数 为 Purelin 的 两 层 Elman 神经 网络 可 利用 以 下 命令 ， 即 

>>X=[sin(0:100);:cos([0:100]*2)][TW1bLW2b2]=initelmCX,3,2): 

2. 训练 ElIman 神经 网 络 函 数 trainelml ) 

该 函数 的 调用 格式 为 

[WLBLW2,82,eitr]=trainelm(wl,blw2 ,b2.X,Ttp) 

式 中 ，wbW1 和 bl B1 分 别 为 训练 前 后 Tansig 泪 含 层 的 权 值 矩阵 和 偏 值 向 量 ，w2.W2 和 b2， 
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B2 分 别 为 训练 前 后 Purelin 输出 层 的 权 值 垂 阵 和 候 值 向 量 ，te 为 实际 训练 次 数 ，tr 为 网 络 训 
练 误差 平方 和 的 行 向 量 ; X 为 输入 向 量 ;， T 为 目标 向 量 ; tp 是 训练 控制 参数 ， 其 作用 是 设 定 
如 何 进行 训练 ， 其 中 好 (D) 显 示 间 也 次 数 ， 默 认 值 为 $; 急 (2) 为 最 大 循环 次 数 ， 默 认 值 为 
500， 邹 (3) 为 目标 误差 平方 和 ， 默 认 值 为 001，tp(4) 为 学 习 速率 ， 默 认 值 为 0.001;， tp(3) 为 学 
习 速 率 增 长 系数 ， 默 认 值 为 1.05; 印 (6) 为 学 习 速 率 减 小 系数 ， 默 认 值 为 0.7; 二 (7) 为 动量 党 
数 ， 默 认 值 为 095，tp(8) 为 最 大 误差 率 ， 默 认 值 为 1 04。 
3. 仿 嘉 EIman 神经 网 络 函 数 simuelmf ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
y=simuelm (WwW1Lblw2,b2A1l) 
式 中 ， 导 为 输入 向 量 ;，wlLw2 为 权 值 矩阵 ，bl,b2 为 候 值 向 量 ，Al 为 隐 含 屋 的 初始 输出 ， 囊 
省 略 ; y 为 网 络 和 输出。 
例 224 设计 一 个 Biman 神经 网 络 ， 用 于 对 输入 波形 进行 振幅 检测 。 
解 ，MAILAB 程序 如 下 ; 
久 定 义 输入 信号 及 目标 信号 
me=1:80， 
其 1=sinfT:201X2=2+sihfl:20)， 
革 =ones(1.20):t2=2ranest1.20): 
X=[X1 X2 XI1 X2]T=[tl 己 柑 地]; 
名 X=con2seq(P);T=eon2sedfb; %% 将 煌 阵 信 号 转换 为 序列 信 身 
%% 绘 制 输入 信号 及 有 目标 信号 贡 线 
于 epi9tCTime,X Titme.T); xlabeltt:ylabelfXT， 
免 建 立 网 络 ， 并 得 权 值 和 偏 值 
$1=10;[w1bl1w2b2]=initelmrX,S1,T)， 
多 训 红 网 络 
dc10: 和 多 显示 间隔 
me=5000; 甸 训 练 次 数 
tp=[df mej: 
fgure;[wlbbw2,b2]=trainelmn(wl;blw2.b2X Ttp) 
多 测试 网 络 的 性 能 和 
y=simuelm(X WELblw2,b27; 
名 绘制 输出 信号 及 目标 信号 曲线 
figureyplot(Timey'-,TimeT): xlabelttyylabelty TI， 
执行 结果 可 得 到 如 图 2.58 和 图 2-59 所 示 的 曲线 。 
从 如 图 2-59 所 示 的 曲线 可 以 看 出 ， 输 出 信号 在 目标 信号 的 两 全 有 小 幅度 的 振荡 ， 但 能 
跟着 输入 信和 号 的 振幅 变化 而 变化 ， 网 络 能 较 好 地 检测 出 输入 信和 号 的 振幅 。 
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图 258 输入 信和 号 及 目标 信号 曲线 .图 2-59 输出 信号 及 目标 信和 号 曲线 


4. 建立 网 络 函数 newelm( ) 
利用 newelml ) 函 数 可 建立 一 个 Eiman 神经 网 络 。 其 调用 格式 为 
net=newelmXnES1S2 .Sn],{TF1,TF1,TFn]BTFBLFPB) 
式 中 ，X 为 一 个 Rx2 输入 矩阵 ， 它 次 定 了 输入 向 量 的 最 小 值 和 最 大 值 的 取 值 范围 Si 表示 
网 络 的 第 了 层 神 经 元 数 (在 MATLAB 神经 网 络 工 具 箱 中 隐 含 层 为 第 一 层 ， 其 后 依次 为 第 二 、 
三 后)，TFi 表示 第 守 层 的 传输 函数 ，BTEF 表示 反 向 传播 网 络 的 训练 函数 ， 默 认 时 为 ansig' 
BLF 表示 网 络 的 反 向 传播 权 值 或 偏 值 学 习 函 数 ， 默认 时 为 eamgdm' PEF 夫 示 性 能 分 析 函 
数 ， 默 认 时 为 mse; net 为 生成 的 Elman 神经 网 络 。 
例 2-25 利用 mewelmt ) 函 数 设计 一 个 Elman 神经 网 络 ， 用 于 对 答 入 波形 进行 振幅 检测 。 
解 ， MATLAB 程序 如 下 : 
多 定义 输入 信号 及 目标 情 号 
Time=1 的 :XE=sin(1:20NX2=2ysinf1:20)tL=onesf1.20):t2=2+onesf120h 
PeiX1 X2 XI X2]:t-[tl tt Oo] 
Xeon2seqd(P):T=con2seqfb， 况 将 矩阵 信号 转换 为 序列 信号 
名 绘制 输入 信和 号 及 目标 信号 由 线 
fgure:plotTimecat(2 人 -Timnevcat(2T{ 让 
台 建 立 网 络 ， 并 得 到 权 值 和 偏 值 
民 司 =size(X:[S2.N]=sizegm;S1=10: 
MEIEnewelmt[-2 2 [S1 32],ftansig ,purelin']， TPRingdx 
labelft) 光 iabel(X,T): 
双 训 练 网 络 
mnettriinParam epochs=5000: 和 训 练 时 间 
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[nettrj=trainfnet, 基 ,了 7 
笃 贡 试 网 络 的 性 能 
y=Sirmnfttet 其 入 
名 绘制 输入 倩 号 太 目 标 信 号 曲线 


有 gafe:plotTimeseat2y 芋 )) Timnecat(2.T[:] -人 
Xlabelt tylabelfy,T); 
执行 结果 可 得 到 如 图 2-60 和 手 2-61 所 示 的 曲线 。 


有 
Te 


ET 





图 2.60 输入 信号 及 目 标 信号 册 线 图 26I 输出 信 生 及 目标 信号 


从 如 图 2-61 所 示 的 曲线 可 以 看 出 ， 多 出 人 在 卡 信 的 克也 有 小 上 的 提 
与 如 图 2-59 所 示 相 比 ， 其 振荡 幅度 有 所 减 小 。 


2.8 Hopfield 神经 网 络 工具 箱 函数 


Hopfield 神经 网 络 常 用 于 存储 一 个 或 者 多 个 稳定 的 目标 向 量 。 当 向 网 络 提供 输入 向 量 
时 ， 存 储 在 网 络 中 的 接近 于 输入 的 目标 向 量 就 被 歇 枉 。Hopfield 神经 网 络 设计 的 目标 就 是 使 
得 网 络 存 鱼 一 些 特定 的 平衡 点 ， 当 给 定 网 络 一 个 初始 条 伞 时 ， 网 络 最 后 会 在 这 样 的 点 上 停 下 
来 。 由 于 输出 又 被 反馈 到 输入 ， 所 以 ~ 一 旦 网 络 开始 运行 ， 整个 网 络 就 是 递归 的 。MATLAB 
神经 网 络 工具 箱 提供 了 建立 、 训 练 和 仿真 Hopfield 神经 网 络 的 有 关 函 数 。 在 MATLAB 工作 
空间 的 命令 行 输入 “help hopfield”， 使 可 得 到 与 Hopfiel 神经 网 络 相关 的 函数 ， 进 一 步 利 用 
help 命令 又 能 得 到 相关 阔 数 的 详细 介绍 。 表 2-8 列 出 了 Hopfield 网 络 的 重要 函数 和 基本 功 
能 。 
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甫 2-8 Hopfield 网 络 的 重要 薄 数 和 基本 功能 













是 
s0]vektop 》 设计 一 个 Hopfield 回 昱 网 络 





simuhey ) 
1 饱和 线性 传输 函数 satlin( ) 
对 饱和 线性 传输 函数 ， 如 果 输 入 大 于 0 且 小 于 1， 则 返回 其 输入 值 ， 如 果 输 入 小 于 0， 


仿真 一 个 Hopfietd 后 归 网 络 





则 返回 0， 毅 果 输 入 大 于 1， 则 返回 1。 因 此 ，satlin 神经 元 在 一 定 的 输入 区 域内 像 线 性 神经 
元 ， 超 出 此 区 域 ， 则 像 硬 特性 神经 元 、 该 函数 的 调用 格式 为 

a=satiinfN) 
或 ac=satlinfZ.b) 

a=satliakP) 

通 数 satlin (N) 在 给 定 网 络 的 输入 矢量 矩阵 N 时 ， 返 回 该 层 的 输出 矢量 矩阵 sa， 当 N 中 
的 元 素 介 于 0 一 1 之 间 时 ， 其 输出 等 于 输入 ， 在 输入 值 小 于 0 时 返回 0， 大 于 工时 返回 1。 函 
数 satlin(Z,b) 用 于 和 失 量 是 成 批 处 理 且 存在 偏差 的 情况 下 ， 此 时 的 偏差 b 和 加 权 输 入 矩阵 Z 是 
分 开 传 输 的 。 伪 差 矢量 b 加 到 Z 的 每 个 矢量 中 形成 网 络 输 入 矩阵 ， 然 后 用 上 述 方法 转换 成 
输出 矩阵 。 返 回 的 元 素 a 是 1 还 是 0， 取 决 于 网 络 输入 抵 阵 中 的 元 素 ， 函 数 satlin(P) 包 含 传 
输 函 数 的 特性 名 并 返回 问题 中 的 特性 ， 如 下 的 特性 可 从 任何 传输 衣 数 中 获得 ， 

(1) delta~ 一 一 与 传输 函数 相关 的 delta 函数 DR 

(2) init- 一 -传输 函数 的 标准 初始 化 函数 ， 汪 

《3) name 一 一 传输 函数 的 全 称 ; 

(4) output 一 一 包含 有 传输 冰 数 最 小 . 最 夫 值 的 兰 元 尔 量 。 ， ， ， > 
式 中 ，N 为 QQ 组 S 维 的 网 络 输入 向 量 。 例 如 ， 利 用 以 下 命令 可 得 到 如 图 2-62 所 示 的 饱和 线 
性 传输 范 数 。 ， - 

>>n= 320.1:3;a=satlintn) 和 blot(a,g 

2. 饱和 对 称 线性 传输 函 孝 satlins( ) 有 

对 饱和 对 称 线性 传输 函数 ， 如 果 输 入 大 于 -1 且 小 于 1 时 ， 则 返回 其 输入 值 ， 如 果 输 入 
小 于 -1， 旭 返回 -1， 如 果 输 入 大 于 1， 则 返回 1。 因 示 ，sattins 神经 元 在 一 定 的 输入 区 域内 
也 像 线 性 神经 元 ， 超 出 此 区 域 ， 则 像 硬 特 性 神经 元 。 该 函 教 的 调用 格式 向 函数 satinf )。 

3. 建立 网 络 函 数 newhop( ) 


Hopfield 神经 网 络 经 常 被 应 用 于 模式 的 联想 记忆 中 。Hopfield 神经 网 络 仅 有 一 层 ， 其 输 


乏 
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却 和 一 2 - 0 1 2 3 


图 2- 爹 ， 愧 和 线性 传输 散 孝 


信用 netsunat ) 国 数 ， 权 函 妆 用 dotprodi ) 函 数 ， 传输 函数 用 饱和 对 称 线性 satlins( ) 函 数 ， 层 
中 的 神经 元 有 来 自 它 自身 的 连接 权 和 偏 值 。 沪 函数 的 调用 格式 为 

net=newhopf(T) 
式 中 ，T 为 目标 向 量 : net 为 生成 的 神经 网 络 。 例如 ， 利 用 以 下 命令 可 得 到 一 个 Hopfield 网 
络 的 每 个 神经 元 的 权 值 和 偏 值 。 

>>T=[1 一 1 一 | ]]:net=newhop(T); 

>>WW=net.LW1T11],b=net.bf 1 ,1 

其 结果 显示 为 

风 = 

0.0925 -4694 
-0.4694 ”0.6925 
b = 
0 
站 

4. 设计 网 络 函 数 solvehopf ) 

Hopfield 神经 网 络 由 一 系列 对 称 饱 和 线性 神经 元 组 成 。 神 经 元 的 输出 通过 权 和 矩阵 反馈 回 
输入 。 由 任何 万 始 输出 矢量 开始 ， 网 络 不 断 修正 ， 直 到 有 一 个 稳定 的 输出 矢量 。 这 些 稳定 的 - 
输出 矢 重 认为 是 由 初始 矢量 调用 所 歼 醒 的 记忆 。 设 计 Hopfield 网 络 包括 计 算 对 称 饱 和 线性 
层 的 权 值 和 偏差 ， 以 醒目 标 儿 量 是 阿 络 的 稳定 输出 矢量 。 该 函数 的 调用 格式 为 

[wbj=solvehopT) 
式 中 ，T 为 目标 向 量 ;， w 和 为 生成 的 神经 网 络 的 权 值 和 偏 值 。 例 如 ， 利 用 以 下 命令 可 得 到 
一 个 Hopfield 网 络 的 每 个 神经 元 的 权 值 和 偏 值 。 
>>T=[] -1 盖 1 了 ; [wbj=solvehop(T) 


乏 
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其 结果 显示 为 
好 翅 
如 6925 0.4694 
-0.4694 “06925 


b = 
0 
心 

5. 网 络 仿真 函数 simuhopt ) 

Hopfield 神经 网 络 由 一 层 忽 和 线性 神经 元 组 成 。 神 经 元 的 输出 通过 权 扰 阵 与 输入 相连 。 
神经 元 的 输出 分 配给 韧 始 状态 后 ， 神 经 元 由 任何 初始 输出 矢量 开始 ， 网 络 不 断 修 正 ， 直 到 有 
一 个 稳定 的 输出 矢量 ， 网 络 可 进行 任意 次 的 选 代 修 正 。 在 某 些 点 上 ， 网 络 达 到 稳定 ， 新 的 输 
出 等 于 以 前 的 输出 ， 最 后 的 输出 矢量 可 以 看 做 是 初始 矢量 的 分 类 。 每 个 Hopfield 网 络 都 有 
有 限 个 这 样 稳定 的 输出 天 量 。 利 用 simauhop( ) 函 数 可 以 测试 一 个 Hopfield 神经 网 络 的 性 能 。 
该 函数 的 调用 格式 为 

[yyy]=simuhop(Twbyts) 
式 中 ，T 为 初始 的 输出 向 量 ;，w 和 b 为 神经 网 络 的 权 值 和 偏 值 :ts 为 迭代 次 数 ，y 为 输出 终 
值 ，yy 为 在 所 有 仿真 点 的 输出 值 矩 阵 。 例 如 ， 利 用 以 下 命令 可 用 目标 疝 量 了 来 测试 其 是 否 
被 存储 在 网 络 中 ， 即 将 目标 同 量 作为 输入 

>2>T=[] 一 1]; [wbl]=solvehop(T): 

>>Y=simuhopfi wb) 

其 结果 显示 为 

站 三 

1 -=-! 
一 | 了 
所 得 结果 显示 ， 网 络 的 输出 正好 为 目标 网 量 。 
例 226 设计 一 个 Hopfieid 神经 网 络 ， 并 检验 这 个 网 络 是 否 稳定 在 这 些 点 上 。 


解 ，MAILAB 程序 如 下 ， 
>>T=[-1-1HL-11 多 给 定 明 标 什 
>>het=newhopf(T); ”8 设计 一 个 Hopfietd 神经 网 络 
>>[yPfAH=simlnet3, 虽 了) % 检 验 这 个 网 络 是 否 稳定 在 这 些 点 上 
或 >>T=[-1-111-11]; 莞 给 定 目标 值 
>>[wbj=solyehopfD， 名 设计 一 个 Hopfield 神经 网 络 
>>y=simahopfTwb) 饭 检 验 这 个 网 络 大 否 稳 定 在 这 些 点 上 


其 结果 显示 为 


Www.plcworld.cn 


第 2 章 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 孙 娄 163 


] 一 | 1 
例 2.27 设计 一 个 具有 两 个 神经 元 的 Hopfield 神经 网 络 ， 每 个 神经 元 有 一 个 仿 值 和 一 
个 权 值 。 
解 : 具有 两 个 神经 元 的 Hopfield 神经 网 络 刚好 与 具有 两 个 元 素 的 输入 向 量 相 匹 配 。 
名 定义 存储 在 网 络 中 的 两 个 目标 平衡 点 

=[ 上 | 一 二 一 | ; 
允 建 立 网 络 ， 并 得 权 值 和 仿 值 
[wblj=solvyehof 
名 使 用 涯 始 平衡 点 仿真 网 络 
Yy=simiuhopfCTwb) 
旬 司 用 一 个 随机 点 仿真 网 络 ， 并 绘制 其 达到 稳定 点 的 轨迹 
BITMis(2,] 
y=simnhop(awb,20); 

BottTIL)T(2,:)r# Xisf[ 一 1.1 1.1 一 1.1 1.1])， 

Xlabelf TCD al 7labelT(2) 2) 
record=[cell2mat(fah) eell2mat0fyg; 。 侈 组 合 一 个 细胞 数组 给 阵 到 一 个 矩阵 中 
Start=Celi2mmatr 和) 
hold on; plotlstart(] ,1j,start(2.1) bxTecordii :hrecordf2,:; 
包 使 用 10 个 随机 点 ， 对 网 络 仿真 20 步 ， 本 人 并 绘制 达到 稳定 点 的 轨迹 
fgureicolor= rgbtmyY; 
PotfEL TCD Taxist[-1.1 1.1 一 .1 1 
XiabelfTID ayYlabelCTC2)a(27yhold on 
for i=1:10 
a=tandsf2,1); 
[7 了 =Smuhopa wb,20; 
PiotGyy(l jyyt2 Dryy( hy7(2 heolorfremfi5)H1D 


dawnow 
end:; 
利用 以 上 程序 可 得 到 几 2-63 和 图 2-64 及 如 下 结果 ， 
由 的 25 -4 是 


-0.4694 ”06925 
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个 权 值 。 
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Pb = 
吕 
0 
Y 一 | 
] 一 
一 | 1 
1 1 
站 辣 于] 
自 癌 站 看 
64 04 
03 福 02 
0 人 0 
-站 2 已 ~02 
一 04 -04 
一 056 -06 
一 -有 
一 上 刘 一 Sa 上 
-08-06-04 -03 站 0D2 04 006 08 1 -] ~ 自生 -人 在 -04-02 0 0D2 04 06 08 1 
TI 让] TCD at 
2 的 “一 个 随机 点 趋 于 稳定 点 的 轨迹 图 2.64 10 个 随机 点 趋 于 稳定 点 的 轨迹 


例 2.28 设计 一 个 具有 三 个 神经 元 的 Hopfield 神经 网络 ， 每 个 神经 元 有 一 个 偏 值 和 -- 


解 ， 具 有 三 个 神经 元 的 Hopfield 神经 网 络 刚好 与 具有 三 个 元 素 的 输入 疝 量 相 匹 配 。 


六 定义 存储 在 网 络 中 的 两 个 目标 平衡 点 
T=[1 HL-11-1 -二 ; 

包 建 立 网 络 ， 并 得 权 值 和 偏 值 
[wb]j=solwehopfTy 

锡 使 用 原始 平衡 点 仿真 网 络 
7=simnhopfTwb) 

名 使 用 一 个 随机 点 仿真 网 络 ， 并 绘制 其 达到 稳定 点 的 软 迹 
Ba=iandsf3 ,1 

人 ,yy]=sitmnhoa wb,20); 
figure;axist[-1 奎 -1 1 一 菇 ); 
8t(Sca boOx on axis imnannal: 

held on; plot3fTC TI2 TGS Jr 


WV 
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hold on; 

ploG(yy(1,by77(C21DYY(31bx yy yy7(2.hN7y7(3; 

XlabelfTID ,afl 六 ;ylabelTC2)at2D zlabelCT(3)al3) viewi[37.5 30]) 
饭 使 用 10 个 随机 点 ， 对 殉 络 仿 喜 20 步 ， 测 试 输 出 结果 ， 并 绽 制 达到 稳定 点 的 轨迹 
竹 放 DEEPOOr 一 Timy 

aisf[ 一 1 工 -] 1 -1 1TDiset(gcabhox on 

芭 0abeiCTILall HE ylabelt Thaf277 

zlabeltT(3).3a(3) View([37.5 30])， 

axis Imanuatho 打 on 

piotCTCL) T(2T(G3Jore9， 

hold on， 

for i=10 

a=randsf3.1); 

[yy7]=simuhoptawb,20); 

ploH(yy(1NY7Y7C2 TY7(3 1 KR 7Y(277(2hyy(3heolortremfi5)+1)); 


人 rawWwnoW 
6 出 
利用 以 上 程序 可 得 到 图 全 65 和 图 2.66 及 如 下 结果 ， 
册 = 
D.223 0 人 
N0 本 人 
0 0 12231 
b = 
8546 
妖 
下 .8546 
y = 
1 1 
-1 1 
-| -1 


根据 以 上 结果 可 知 ， 网 络 输 出 y 最 终 到 达 了 稳定 点 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 于 设计 好 的 
网 络 ， 其 随机 输入 点 最 终 都 到 达 了 较 近 的 稳定 点 。 
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Tbat3) 





{ 
TD,ali Thal2 


图 2 的 一 个 随机 点 趋 于 稳定 点 的 轨迹 





TatD) Ta 


2- 拍 10 个 随机 点 赵 于 稳定 点 的 轨迹 


2.9 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 的 图 形 用 户 界 面 


前 面 介绍 了 神经 网 络 工具 箱 中 有 关 构 造 神经 网 络 系统 的 印 数 。 这 些 函 数 都 是 在 
MATLAB 命令 行 窗口 执行 并 显示 结果 的 。 为 了 进一步 方便 用 户 ， 神 经 网 络 工具 箱 提供 了 -- 
个 图 形 用 户 接口 《GUD 的 神经 网 络 编辑 器 (NetwogyData Manager)， 它 可 以 建立 网 络 、 训 
练 网 络 及 仿真 网 络 、 将 数据 导出 到 MATLAB 工作 空间 中 、 清 除数 据 、 从 MATLAB 工作 空 
间 中 导入 数据 、 变 量 存盘 与 读 取 。 

在 MAILAB 命令 窗口 中 ， 可 以 用 以 下 两 种 方法 启动 神经 网 络 编辑 器 (Network/Data 
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Manager): 

(1) 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 直接 输入 nntool 命令 ; 

(2) 在 MAILAB 的 Launch Pad 窗口 中 ， 用 鼠标 双击 神经 网 络 系统 工具 箱 (Neural 
Network Toolbox) 中 的 NNTool 项 。 

在 以 上 两 种 方式 启动 下 ， 神 经 网 络 编辑 器 的 图 形 界 面 如 图 2-67 所 示 。 


zlx 


2 








图 2-67 ”神经 网 络 编辑 器 窗口 
从 图 2-67 可 以 看 到 ， 在 窗口 上 半 部 有 7 个 显示 区 域 ， 在 窗口 下 半 部 有 11 个 按钮 。 其 





Inputs 区 域 一 一 显示 指定 的 输入 向 量 ; 

Targets 区 域 一 一 显示 指定 的 目标 向 量 ; 

Outputs 区 域 一 一 显示 网 络 的 输出 值 ; 

Errors 区 域 显示 误差 ， 

Networks 区 域 一 一 显示 设置 的 网 络 ; 

Input Delay States 区 域 一 一 显示 设置 的 输入 延 时 状态 ; 

Layer Delay States 区 域 一 一 显示 设置 层 的 延 时 状态 。 

如 果 对 神经 网 络 的 图 形 用 户 接口 不 太 热 悉 ， 则 可 以 单 击 【Help】 按 钮 。 这 时 将 弹出 一 个 
新 的 窗口 ， 此 窗口 首先 介绍 了 如 何 使 用 图 形 用 户 接口 解决 问题 的 一 般 步 又， 然后 给 出 了 关于 
这 些 按钮 的 描述 ， 最 后 对 每 个 区 域 各 代表 什么 含义 也 进行 了 介绍 。 

下 面 通过 一 个 简单 的 例子 来 说 明神 经 网 络 编辑 器 〔Network/Data Manager) 的 使 用 。 

例 2-29 建立 一 个 感知 机 网 络 ， 使 其 能 够 完成 “或 ”的 功能 。 

解 : 为 了 完成 “或 ”函数 ， 建 立 一 个 两 输入 、 单 输出 的 一 个 感知 机 网 络 。 设 输入 向 量 








Www.plcworld.cn 


168 智能 控制 及 其 MATLAB 实现 


为 X=[001 1;0101， 目 标 向 量 为 T=[011 13。 

(1) 启动 神经 网 络 编辑 器 〔(Network/Data Manager) 的 图 形 界面 ， 如 图 2-67 所 示 。 

(2) 设置 输入 向 量 X 和 目标 内 量 T。 

在 如 图 2-67 所 示 的 图 形 界面 中 单 击 【New Data】 按 钮 ， 弹 出 一 个 名 为 【Create New 
Data】 的 数据 输入 窗口 。 将 此 窗口 中 Name 区 域 的 值 设置 为 X，Value 区 域 的 值 设 置 为 
[00 1 1;0 1 0 1]， 并 且 确 保 右边 单 选 框 中 的 Inputs 选项 被 选中 ， 如 图 2-68 所 示 。 在 设置 好 输入 
向 量 后 ， 单 击 【Create】 按 钮 ， 就 完成 了 在 图 形 用 户 接口 中 设置 输入 向 量 的 过 程 。 此 时 ， 返 回 
到 【Network/Data Manager】 窗 口中 ， 并 在 其 中 的 Inputs 区 域 中 将 X 作为 输入 显示 出 来 。 

此 时 ， 在 【Network/Data Manager】 窗 口中 的 Inputs 区 域 中 ， 首 先 选中 刚才 设置 的 X 
值 ， 然 后 单 击 【View】 按 钮 ， 得 到 一 个 新 的 窗口 ， 如 图 2-69 所 示 。 在 这 个 窗口 中 显示 输入 
向 量 X 的 值 ， 在 此 可 以 对 其 进行 修改 。 单 击 【Manager】 按 钮 ， 便 可 再 次 返回 到 
【NetworkyData Manager】 窗 口中 。 在 【Network/Data Manager】 窗 口中 ， 利 用 【Delete】 按 





图 2-68 数据 输入 窗口 2-69 输入 数据 X 值 


根据 同样 的 步骤 设置 目标 向 量 T， 但 此 时 要 确保 如 图 2-68 所 示 的 【Create New Data】 
数据 输入 窗口 右边 单 选 框 中 的 Targets 选项 被 选中 。 

(3) 建立 网 络 

在 如 图 2-67 所 示 的 图 形 界面 中 单 击 【New Network】 按 钮 ， 弹 出 一 个 名 为 【Create New 
Network】 的 网 络 设计 窗口 ， 如 图 2-70 所 示 。 在 其 【Network Name】 区 域 中 输入 ORnet 作 
为 网 络 名 。 然 后 ， 将 网 络 类 型 设置 为 感知 机 ， 即 在 其 【Network Type】 区 域 中 选择 
Perceptron。【Input ranges】 区 域 用 于 设置 输入 向 量 的 范围 ， 可 以 直接 在 其 中 填写 数字 ， 也 可 
单 击 【Input ranges】 右 边 的 下 拉 箭头 ， 在 下 拉 列 表 中 选择 输入 向 量 X， 它 自动 地 从 输入 数据 
X 中 得 到 两 输入 向 量 的 范围 均 为 [0 H]， 即 [0 1;0 1]。 

神经 元 个 数 (Number of neurons) 取 1、 传 输 函数 (Transfer function) 选 HARDLIM 和 学 习 函 
数 (Leaming function) 选 LEARNP， 如 图 2-70 所 示 。 在 此 窗口 中 单 击 【View】】 按 钮 ， 可 以 
看 到 所 建 网 络 结构 图 ， 如 图 2-71 所 示 。 


Www.plcworld.cn 


第 2 章 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 函 数 169 





图 2-70 网 络 设计 窗口 图 2-71 网 络 结构 图 


在 设置 好 以 上 参数 后 ， 单 击 【Create】 按 钮 ， 就 完成 了 在 图 形 用 户 接口 中 建立 网 络 的 过 
程 。 此 时 ， 返 回 到 【Network/Data Manager】 窗 口中 ， 并 在 其 中 的 【Networks】 区 域 中 将 
ORnet 作为 网 络 名 显示 出 来 。 此 时 ， 如 果 用 鼠标 单 击 【ORnet】 网 络 名 将 其 选中 ， 则 在 
【Network/Data Manager】 窗 口中 最 下 面 的 【Networks only】 区 域 中 的 4 个 按钮 【Initialize 】、 
【Simulate】【Train】【Adapt】 被 激活 ， 如 图 2-72 所 示 。 

利用 神经 网 络 编辑 器 除了 可 以 对 感知 机 (Perceptron) 进行 设计 以 外 ， 还 可 对 多 种 神经 
网 络 系统 进行 设计 ， 如 图 2-73 所 示 。 但 对 于 含有 隐 含 层 的 多 层 网 络 ， 如 BP (Back 
Propagation) 网 络 的 参数 设置 时 要 注意 ， 在 选择 框 Properties for 中 的 Layerl 指 的 是 第 一 个 
隐 含 层 ， 而 不 是 输入 层 ，Layer2 指 的 是 第 二 个 隐 含 层 或 输出 层 。 因 在 MATLAB 神经 网 络 工 
具 箱 中 的 第 一 层 是 从 隐 含 层 开始 的 ， 其 后 依次 为 第 二 、 三 层 。 


exact 们 
Radial basis (fewer neurons) 
Sekorganlzing map 


一 一 r 王 一 





图 2.72 ”神经 网 络 ORnet 编辑 器 图 2-73 ”编辑 器 的 Network Type 窗口 


(4) 训练 网 络 
在 如 图 2-72 所 示 的 图 形 界面 中 ， 在 确保 ORnet 网 络 名 被 选中 的 情况 下， 单 击 【Train】 
按钮 ， 将 弹出 一 个 名 为 【Network:ORnet】 的 新 窗口 ， 如 图 2-74 所 示 。 
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图 2-74_ 训练 窗口 


在 如 图 2-74 所 示 窗 口 的 【Train】 页 面 的 Training Info 子 选项 中 ， 将 【Inputs】 区 域 选 为 
X， 将 【Targets】 区 域 选 为 T。【 Training Parameters 】 子 选项 用 于 设置 训练 步 数 、 误 差 目 标 
等 参数 ;,【Optional Info】 子 选项 用 于 设置 一 些 其 他 参数 ， 

另外 ， 单 击 如 图 2-74 所 示 左 上 角 的 【View]】 选 项 ， 也 可 以 看 到 所 建 网 络 ORnet 的 结构 
图 【Initialize】 选 项 可 改变 或 检查 网 络 的 初始 值 ;【Weights】 选 项 可 设置 网 络 的 权 值 。 

当 设 置 好 以 上 参数 后 ， 单 击 如 图 2-74 所 示 窗 口 右 下角 的 【Train Network】 按 钮 ， 就 开 
始 了 网 络 的 训练 。 训 练 过 程 如 图 2.75 所 示 。 


Performance is 0, Goal is0 


Training Blue Goal 
己 
《> 


(0 
Stop Trining| 4 Epochs 


2-75 训练 过 程 


从 图 2-75 可 以 看 出 ， 网 络 在 4 个 时 间 步 长 中 就 完成 了 训练 ， 误 差 变 为 了 0。 这 是 对 感 
知 机 网 络 而 言 的 ， 对 于 其 他 网 络 来 说 ， 通 常 是 不 能 将 误差 变 为 0 的 ， 甚 至 误差 范围 还 比较 


大 。 在 那 种 情况 下 ， 就 不 能 像 在 这 里 一 样 在 线性 坐标 图 上 绘 出 训练 过 程 ， 而 应 在 对 数 坐 标 图 
上 绘 出 。 
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(5$) 仿真 网 络 

在 如 图 2.72 所 示 的 图 形 界 面 中 ， 在 确保 ORnet 网 络 名 被 选中 的 情况 下 ， 单 击 
【Simulate】 按 钮 ， 或 者 在 如 图 2-74 所 示 的 训练 窗口 中 ， 单 击 【Simulate】 按 钮 ， 将 弹出 一 
个 名 为 【Network:Omet】 的 新 窗口 ， 如 图 2-76 所 示 。 





图 2-76 ”仿真 参数 设置 窗口 
在 如 图 2-76 所 示 的 窗口 中 ， 将 【Inputs】 区 域 选 为 X， 将 【Outputs】 栏 中 的 变量 名 改 为 ; 
ORnet_outputs1， 以 便 与 训练 的 输出 数据 相 区 分 。 当 设置 好 以 上 参数 后 ， 单 击 如 图 2-76 所 示 窗 
口 右 下 角 的 【Simulate Network】 按 钮 ， 就 开始 了 网 络 的 仿真 。 仿 真 结 束 后 返回 到 如 图 2-77 所 
示 的 【NetworkData Manager 】 窗 口 。 这 时 在 【Outputs 】 区 域 中 将 增加 一 个 新 的 变量 
ORnet_outputs1， 双 击 这 个 变量 ， 将 会 弹出 一 个 【Data:ORnet_outputs1】 窗 口 ， 如 图 2-78 所 示 。 





图 2-77 【Network/Data Manager】 窗 口 


从 如 图 2-78 所 示 中 可 以 看 出 ， 网 络 的 仿真 输出 结果 等 于 目标 值 T， 即 网 络 刚好 实现 了 
“或 ”的 功能 。 
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(6) 将 数据 导出 到 MATLAB 工作 空间 
在 如 图 2-72 所 示 的 窗口 中 ， 单 击 【Export】 按 钮 ， 将 弹出 一 个 名 为 【Export or Save 
from Network/Data Manager】 的 新 窗口 ， 如 图 2-79 所 示 。 





图 2-78 【Data:ORnet_outputs1】 窗 口 2-79 【Export or Save from Network/Data Manager】 窗 口 


在 这 个 窗口 中 ， 列 出 了 刚才 建立 的 网 络 及 相关 的 变量 。 可 以 在 其 中 选择 需要 导出 到 
MATLAB 工作 空间 的 变量 。 最 后 单 击 【Export】 按 钮 ， 便 可 将 选中 的 变量 导出 到 MATLAB 
工作 空间 。 

如 果 网 络 ORnet 已 经 被 导出 到 MATLAB 工作 空间 中 ， 则 可 利用 以 下 命令 得 到 该 网 络 的 
权 值 矩阵 和 偏 值 。 

>>w=ORnetiw{1l,1},b=ORnetbfl} 

其 结果 显示 为 


W= 


b= 
一 | 

男 外 ， 利 用 如 图 2-79 所 示 窗 口 的 右 下 角 的 【Save】 按 钮 ， 可 将 选中 的 变量 以 MAT 文件 
的 形式 保存 到 磁盘 中 。 

(7) 从 MATLAB 工作 空间 中 导入 数据 

首先 在 MATLAB 命令 工作 空间 中 利用 以 下 命令 定义 一 个 变量 ， 即 

>>T=[0;1;1;]1]; 

然后 在 如 图 2-72 所 示 的 窗口 中 单 击 【Import】 按 钮 ， 将 弹出 一 个 名 为 【Import or Load 
to NetworkData Manager】 的 新 窗口 。 在 此 窗口 中 设置 【Source 】 项 为 ， Import from 
MATILAB workspace; 选择 【Select a Variable】 项 中 的 变量 r， 并 在 【Destination】 项 中 设置 
目标 变量 名 为 , r (注意 这 两 个 r 处 于 不 同 的 工作 空间 中 ， 此 处 的 变量 名 也 可 设置 为 其 他 ， 
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如 X);， 在 【Import As】 区 域 中 选择 Inputs。 如 图 2-80 所 示 。 





2-80 【Import or Load to Network/Data Manager】 窗 口 


当 设置 好 以 上 参数 后 ， 单 击 如 图 2-80 所 示 窗 口 右 下 角 的 【Import】 按 钮 ， 就 将 此 数据 
导入 到 了 图 形 用 户 接口 工作 空间 中 了 。 此 时 ， 在 【Network/Data Manager】 窗 口 的 【Inputs】 
区 域 中 将 可 看 见 新 导入 的 数据 r。 

另外 ， 利 用 如 图 2-80 所 示 窗 口 【Source】 项 的 【Load from disk file】 选 项 ， 可 从 磁盘 中 
调用 已 有 的 MAT 文件 到 图 形 用 户 接口 工作 空间 中 。 
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3.1 基于 Simulink 的 神经 网 络 模块 


神经 网 络 工具 箱 提供 了 一 套 可 在 Simulink 中 建立 神经 网 络 的 模块 ， 对 于 在 MATLAB 工 
作 空间 中 建立 的 网 络 ， 也 能 够 使 用 函数 gensim() 生 成 一 个 相应 的 Simulink 网 络 模块 


3.1.1 模块 的 设置 


在 Simulink 库 浏览 窗口 的 Neural Network Blockset 节点 上 ， 通 过 单 击 鼠标 右键 后 ， 便 可 
打开 如 图 3-1 所 示 的 Neural Network Blockset 模块 集 窗 口 。 


去 < 区 
二 人 全 。 


Transfer Functions Netinput Functions Welght Functions Control Systems 


Neural Netwok Toolbox Block Librarm 
Copyright 1992-2001 The MathWortks .ine. 





图 3-1 Neural Network Blockset 模块 集 


Neural Network Blockset 模块 集 包 含 了 四 个 模块 库 ， 用 鼠标 的 左 键 双 击 各 个 模块 库 的 图 
标 ， 便 可 打开 相应 的 模块 库 。 

1， 传输 函数 模块 库 (Transfer Functions) 

用 孔 标 的 左 键 双 击 Transfer Functions 模块 库 的 图 标 ， 便 可 打开 如 图 3.2 所 示 的 传输 函数 
模块 库 窗口 。 传输 函数 模块 库 中 的 任意 一 个 模块 都 能 够 接受 一 个 网 络 输入 向 量 ， 并 且 相 应 地 
产生 一 个 输出 向 量 ， 这 个 输出 向 量 的 组 数 和 输入 向 量 相同 。 





tt 本 本 本 峡 同 


oompet hardlim hardlims 1o05ig poslin purelin 


让 岂 本 和 本 册 


radbas satlin satlin5 softmax tansig 媳 bas 


二 


netsum netprod 





图 3-2 ”传输 函数 模块 库 窗口 图 3-3 ”网络 输入 模块 库 窗口 
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2. 网 络 输入 模块 库 (Net Input Functions) 

用 鼠标 的 左 键 双 击 Net Input Functions 模块 库 的 图 标 ， 便 可 打开 如 图 3-3 所 示 的 网 络 输 
入 模块 库 窗 口 。 

网 络 输入 模块 库 中 的 每 一 个 模块 都 能 够 接受 任意 数目 的 加 权 输入 向 量 、 加 权 的 层 输出 
向 量 及 偏 值 向 量 ， 并 且 返 回 一 个 网 络 输入 向 量 。 

3， 权 值 模块 库 (Weight Functions) 

用 鼠标 的 左 键 双击 Weight Functions 模块 库 的 图 标 ， 便 可 打开 如 图 3-4 所 示 的 权 值 模块 
库 窗口 。 权 值 模块 库 中 的 每 个 模块 都 以 一 个 神经 元 权 值 向 量 作为 输入 ， 并 将 其 与 一 个 输入 向 
量 〈 或 者 是 某 一 层 的 输出 向 量 ) 进行 运算 ， 得 到 神经 元 的 加 权 输 入 值 。 


， 时 于 





图 3-4 权 值 模块 库 窗口 
上 面 的 这 些 模块 需要 的 权 值 向 量 必须 定义 为 列 向 量 。 原 因 是 Simulink 中 的 信号 可 以 为 
列 向 量 ， 但 是 不 能 为 矩阵 或 者 行 向 量 。 
4. 控制 系统 模块 库 (Control Systems) 


用 鼠标 的 左 键 双击 Control Systems 模块 库 的 图 标 ， 便 可 打开 如 图 3-5 所 示 的 控制 系统 模 
块 库 窗口 。 








Model Referenoe Controller NARMA'L2 Controller NN Predictive Controller 


图 3-5 ”控制 系统 模块 库 窗口 


神经 网 络 的 控制 系统 模块 库 包含 三 个 控制 器 和 一 个 示波器 。 它 们 的 使 用 方法 将 在 下 一 
节 专 门 介绍 。 
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3.1.2 ”模块 的 生成 


在 MATLAB 工作 空间 中 ， 利 用 函数 gensim0， 能 对 一 个 神经 网 络 生成 模块 化 描述 ， 从 

而 可 在 Simulink 中 对 其 进行 仿真 。gensim0) 函数 的 调用 格式 为 
gensim(net'st ) 

式 中 ， 第 一 个 参数 指定 了 MATLAB 工作 空间 中 需要 生成 模块 化 描述 的 网 络 ， 第 二 个 参数 指 
定 了 采样 时 间 ， 通 常情 况 下 为 一 正 数 。 如 果 网 络 没有 与 输入 权 值 或 者 层 中 权 值 相 关 的 延迟 ， 
则 指定 第 二 个 参数 为 -1， 那 么 函数 gensim() 将 生成 一 个 连续 采样 的 网 络 。 

例 3-1 设计 一 个 线性 网 络 ， 并 生成 其 模块 化 描述 。 定 义 网 络 的 输入 为 : X=[1 2 3 4 5]， 相 
应 的 目标 为 : T=[13579]。 

解 : 实现 以 上 任务 的 MATLAB 程序 为 


X=[12345];T=[13579]; 多 给 定 网 络 的 输入 和 相应 的 目标 值 

net=newlind(X,T); 纹 设 计 一 个 线性 网 络 

y=sim(netX) % 利 用 原始 的 输入 数据 测试 网 络 
其 结果 显示 为 


y= 
让 
可 以 看 出 ， 网 络 已 经 正确 地 解决 了 问题 。 
>>gensim(net-1) 儿 生 成 网 络 net 的 模块 化 描述 。 
调用 函数 gensim() 后 ， 将 生成 一 个 新 的 窗口 。 这 个 窗口 包含 有 一 个 线性 网 络 ， 这 个 线性 
网 络 连接 了 一 个 采样 输入 和 一 个 示波器 ， 如 图 3-6 所 示 。 








图 3-6 ”线性 网 络 的 仿真 图 


图 中 线性 网 络 net 使 用 一 个 神经 网 络 模块 (Neural Network) 来 代替 。 双 击 此 网 络 模 
块 ， 将 弹出 一 个 新 的 窗口 ， 绘 出 了 此 网 络 的 结构 ， 如 图 3-7 所 示 。 如 果 这 个 结构 图 还 不 够 具 
体 ， 不 能 满足 要 求 ， 还 可 以 进一步 在 其 基础 上 双击 需要 了 解 的 部 分 。 此 时 ， 将 继续 弹出 新 的 
窗口 ， 在 此 新 窗口 中 出 现 了 刚才 单 击 部 分 的 更 仔细 的 结构 ， 图 3-8 则 为 Layerl 模块 的 详细 
结构 。 这 样 一 直下 去 ， 直 到 出 现 的 窗口 为 属性 设置 窗口 为 止 。 
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图 3-7 线性 神经 网 络 net 的 结构 图 3-8 Layerl 模块 的 详细 结构 


在 如 图 3-6 所 示 的 窗口 中 ， 单 击 p{1} 模 块 ， 打 开 其 属性 设置 窗口 ， 如 图 3-9 所 示 。 该 模 
块 实际 上 是 一 个 标准 的 常量 模块 。 在 窗口 中 将 Constant value 区 域 的 值 改 为 2， 然 后 单 击 
【OK 】 按 钮 。 再 回 到 如 图 3-6 所 示 的 窗口 中 ， 启 动 仿真 ， 便 可 在 示波器 中 观察 到 网 络 的 输 
出 信号 ， 如 图 3-10 所 示 。 





图 3-9 pf{1} 模 块 的 属性 设置 窗口 图 3:10 网 络 的 输出 信号 


从 图 3-10 中 可 看 出 ， 网 络 的 输出 信号 为 3， 这 与 在 MATLAB 工作 空间 中 使 用 函数 sim() 
得 到 的 结果 是 一 致 的 ， 即 输入 为 2 时 ， 输 出 为 3。 

例 3-2 建立 一 个 感知 机 网 络 ， 使 其 能 够 完成 “与 ”的 功能 。 

解 : 为 了 完成 “与 ”函数 ， 建 立 一 个 两 输入 、 单 输出 的 感知 机 网 络 ， 设 输入 向 量 为 ; 
xX=[00 1 1;0101]， 相 应 的 目标 向 量 为 ，T=[0 0 0 1]。 实 现 以 上 任务 的 MATLAB 程序 为 ; 


X=[0011;0101;T=[000 1]; % 给 定 网 络 的 输入 和 相应 的 目标 值 
netl=newp([-]1 1;-1 1],1): 儿 设 计 一 个 感知 机 
netl=train(netl,X,T); % 利 用 输入 向 量 和 目标 向 量 训练 感知 机 
y=sim 人 netl,X) % 利 用 原始 的 输入 数据 测试 网 络 

其 结果 显示 为 


y= 
0 0201 1 
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可 以 看 出 ， 网 络 已 经 正确 地 解决 了 问题 。 

>>gensimCnetl,-1) ”多 生成 网 络 netl 的 模 
块 化 描述 。 

调用 函数 gensim() 后 ， 将 生成 一 个 新 的 窗 
口 。 这 个 窗口 包含 有 一 个 感知 机 ， 这 个 感知 机 
连接 了 一 个 采样 输入 和 一 个 示波器 ， 如 图 3-11 
所 示 。 

图 中 感知 机 netl 使 用 一 个 神经 网 络 模块 
(Neural Network) 来 代替 。 双 击 此 网 络 模块 ， 
将 弹出 一 个 新 的 窗口 ， 绘 出 了 此 网 络 的 结构 ， 如 图 3-12 所 示 。 如 果 这 个 结构 图 还 不 够 具 
体 ， 不 能 满足 要 求 ， 还 可 以 进一步 在 其 基础 上 双击 需要 了 解 的 部 分 。 此 时 ， 将 继续 弹出 新 的 
窗口 ， 在 此 新 窗口 中 出 现 了 刚才 单 击 部 分 的 更 仔细 的 结构 ， 图 3-13 则 为 Layerl 模块 的 详细 
结构 。 这 样 一 直下 去 ， 从 放 日 客 让 ， 





图 3-11 感知 机 神经 网 络 的 仿真 图 





图 3-12 “感知 机 netl 模块 的 结构 图 3-13 Layerl 模块 的 详细 结构 
在 如 图 3-11 所 示 的 窗口 中 ， 单 击 p{1} 模 块 ， 打 开 其 属性 设置 窗口 ， 如 图 3-14 所 示 。 该 
模块 实际 上 是 一 个 标准 的 常量 模块 。 在 窗口 中 将 Constant value 区 域 的 值 改 为 [1;0]， 然 后 单 
击 【OK】 按 钮 。 再 回 到 如 图 3-11 所 示 的 窗口 中 ， 启 动 仿真 ， 便 可 在 示波器 中 观察 到 网 络 的 
输出 信号 ， 如 图 3-15 所 示 。 





图 3-14 pf{ 菇 模块 的 属性 设置 窗口 图 3-15 网 络 的 输出 信号 
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从 图 3-15 中 可 看 出 ， 铅 络 的 输出 信号 为 0， 这 与 在 MATLAB 工作 空间 中 使 用 般 数 simg0) 
得 到 的 结果 是 … 致 的 ， 邵 答 入 为 [1;0] 时 ， 输 出 为 0。 


3.2 基于 Simulink 的 三 种 典型 神经 网 络 控制 系统 


神经 网 络 在 系统 辨识 和 动态 系统 控制 中 已 经 得 到 了 非常 成 功 的 使 用 。 由 于 神经 网 络 具 
有 全 局 逼 近 能 力 ， 使 得 其 在 对 非 线性 系统 建 模 和 对 一 般 情况 下 的 非 线 性 控制 器 的 实现 等 方面 
应 用 的 比较 普 迪 。 本 节 将 介绍 三 种 在 神经 网 络 工具 箱 的 控制 系统 模块 〔Control Systems ) 
中 ， 利 用 Simulink 实现 的 比较 典型 的 神经 网 络 结构 ， 它 们 常用 于 预测 和 控制 ， 并 已 在 
MAILAB 对 应 的 神经 网 络 主 具 逢 中 给 出 了 相应 的 实现 方法 。 这 三 种 神经 网 络 结构 分 别 是 ， 

@ 神经 网 络 模型 预测 控制 (NN Predictive Controller); 

e 反馈 线性 化 控制 (NARMA-L2 Controller); 

@ 模型 参考 控制 (Model Reference Controller )， 

使 用 神经 网 络 进行 控制 时 ， 通 常 有 两 个 步骤 ， 系 统 辨识 和 控制 设计 。 

在 系统 辨识 阶段 ， 主 要 任务 是 对 需要 控制 的 系统 建立 神经 网 络 模型 ， 在 控制 设计 阶 
段 ， 主 要 使 用 神经 网 络 模型 来 设计 〈 训 练 ) 控制 器 。 在 本 节 将 要 介绍 的 三 种 控制 网 络 结构 
中 ， 系 统 辨 识 阶 跨 是 相同 的 ， 而 控制 设计 阶段 则 各 不 相同 。 

对 于 模型 预测 控制 ， 系 统 模型 用 于 预测 系统 未 来 的 行为 ， 并 且 找 到 最 优 的 算法 ， 用 于 
选择 控制 输入 ， 以 优化 未 来 的 性 能 ， 

对 于 NARMA-L2【〈 反 馈线 竹 化 ) 控制 ， 控 制 器 仅仅 是 将 系统 模型 进行 重 整 ， 

对 于 模型 参考 控制 ， 控 制 器 是 一 个 神经 网 络 ， 它 被 训练 并 用 于 控制 系统 ， 使 得 系统 跟 
踪 一 个 参考 模型 ， 这 个 神经 网 络 系统 模型 在 控制 器 训练 中 起 辅助 作用 。 


3.2.1 神经 网 络 模型 预测 控制 


1， 模 型 预测 控制 理论 

神经 网 络 预测 控制 器 是 使 用 非 线性 神经 网 络 模型 来 预测 未 来 模型 性 能 。 控 制 器 计算 控 
制 输入 ， 而 控制 输入 在 未 来 一 段 指定 的 时 间 内 将 
最 优化 模型 性 能 。 模 型 预测 第 一 步 是 要 建立 神经 
网 络 模型 《系统 辨识 )， 第 二 步 是 使 用 控制 器 来 
预测 未 来 神经 网 络 性 能 ， 

[系统 和 

模型 预测 的 第 一 步 就 是 训练 神经 网 络 未 来 表 
不 网 络 的 动态 机 制 。 模 型 输出 与 神经 网 络 输出 之 
间 的 预测 误差， 用 来 作为 神经 网 络 的 训练 信 身 。 
该 过 程 如 图 3-16 所 示 。 图 3-16 训练 神经 网 络 
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神经 网 络 模型 利用 当前 输入 和 当前 输出 预测 神经 网 络 未 来 输出 值 。 神 经 网 络 模型 结构 
如 图 3-17 所 示 。 该 网 络 可 以 采用 批量 在 线 训 练 。 


输入 第 I 层 . 第 ? 屋 





图 3-17 ”神经 网 络 寞 型 结构 
2 ) 模型 预测 
模型 预测 方法 是 基于 水 平 后 退 的 方法 ， 神 经 网 络 模型 预测 在 指定 时 间 内 预测 横 型 响 
应 。 预 测 使 用 数字 最 优化 程序 来 确定 控制 信号 ， 通 过 最 优化 如 下 的 性 能 准则 函数 ， 即 


肾 站 
J=》[y 估 + 廊 - 加 (EtP+pyDe+ 产 D-aG+ 产 2 

所 1 1 
式 中 ，N 为 预测 时 域 长 度 ，N, 为 控制 时 域 长 度 ，x(b) 为 控制 信号 ，》 为 期 望 史 应 ，y， 为 网 络 
模型 响应 ，P 为 控制 重 加 权 系 数 。 

图 3-18 为 模型 预测 控制 的 过 程 。 控 制 器 由 神经 网 络 模型 和 最 优化 方块 组 成 ， 最 优化 方 

坎 确 定 《通过 最 小 化 D)， 最 优 x 值 作为 神经 网 络 模型 的 输入 ， 控 制 器 方块 可 用 Simulink 
实现 ， 





3-18 模型 预测 控制 的 过 程 


2， 模 型 预测 神经 网 络 控制 实例 分 析 一 一 搅拌 荐 控制 系统 

在 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 中 实现 的 神经 网 络 预测 控制 器 ， 使 用 了 一 个 非 线性 系统 模 
型 ， 用 于 预测 系统 未 来 的 性 能 。 接 下 来 这 个 控制 器 将 计算 控制 输入 ， 用 于 在 某 个 未 来 的 时 间 
区 间 里 优化 系统 的 性 能 。 进 行 模型 预测 控制 首先 要 建立 系统 的 模型 ， 然 后 使 用 控制 器 来 预测 
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未 来 的 性 能 。 下 面 将 结合 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 中 提供 的 一 个 演示 实例 ， 介 绍 Simulink 
中 的 实现 过 程 。 
1 ) 问题 的 描述 


要 讨论 的 问题 基于 一 个 搅拌 器 (CSTR )， 如 图 3-19 所 示 。 
对 于 这 个 系统 ， 其 动力 学 模型 为 


呈 =Wi(t+W2(b) -02VJh(D) 
生生 CIE . 1 全 和 
0 


式 中 ，NMD) 为 液 面 高 度 ，Cx(D 为 产品 输出 浓度 ，wi(D) 为 
浓缩 液 Cu 的 输入 流速 ，wz(D) 为 稀释 液 Co 的 输入 流 
速 。 输 入 浓度 设 定 为 Comi=24.9，Cw=0.1。 消 耗 常量 设 
置 为 =1，/ 必 =1。 

控制 的 目标 通过 调节 流速 wz(tb) 来 保持 产品 浓度 。 
为 了 简化 演示 过 程 ， 不 妨 设 wi(D)=0.1。 在 本 例 中 不 考 
虑 液 面 高 度 MD)。 Ci 

2 ) 建立 模型 图 3-19 搅拌 器 

MATLAB 神经 网 络 工具 箱 提供 了 这 个 演示 实例 。 
只 需 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 ，predcstr， 就 会 自动 地 调用 Simulink， 并 且 产 生 如 图 3-20 
所 示 的 模型 窗口 。 其 中 ， 神 经 网 络 预测 控制 模块 (NN Predictive Controller) 和 X(2Y) 
Graph 模块 由 神经 网 络 模块 集 (Neural Network Blockset) 中 的 控制 系统 模块 库 〈Control 
Systems) 复制 而 来 。 





Naval Namve Pdichve Control of 3 Cengnevs 9timed Tark Resolof 
[ 协 e “7 fof meis jnfe) 


Te RM and shpp th mmuldbon use 雏 4 "St4dBeg 
| 付 才 ep 俐 甸 48mut80m pulh down menw 





图 3-20 ”模型 窗口 
图 3-20 中 的 Plant (Continuous Stirred Tank Reactor) 模块 包含 了 搅拌 器 系统 的 Simulink 
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模型 。 双 击 这 个 模块 ， 即 可 得 到 具体 的 Simulink 实现 。 此 处 将 不 再 深入 讨论 。 

NN Predictive Controller 模块 的 Control Signal 端 连 接 到 搅拌 器 系统 模型 的 输入 端 ， 同 时 
搅拌 器 系统 模型 的 输出 端 连接 到 NN Predictive Controller 模块 的 Plant Output 端 ， 参 考 信号 
连接 到 NN Predictive Controller 模块 的 Reference 端 。 

双击 NN Predctive Controller 模块 ， 将 会 产生 一 个 神经 网 络 预测 控制 器 参数 设置 窗口 

(Neural Network Predctive Control)， 如 图 3-21 所 示 。 这 个 窗口 用 于 设计 模型 预测 控制 器 。 


sjE 

Ttla windon “la1y 人 
人 了 Wi 光 六 和 站 有 和 

7 SA AoESNA . 人 4 | 

1 ES 0 了 





3-21 神经 网 络 预测 控制 器 参数 设置 窗口 


在 这 个 窗口 中 ， 有 多 项 参数 可 以 调整 ， 用 于 改变 预测 控制 算法 中 的 有 关 参 数 。 将 鼠标 
移 到 相应 的 位 置 ， 就 会 出 现 对 这 一 参数 的 说 明 。 现 将 这 些 说 明 分 别 加 以 解释 ， 

(1) Cost Honizon (Nz) 一 一 预测 时 域 长 度 ， 

(2) Control Honizon (Nu) 一 一 控制 时 域 长 度 ; 

(3) Control Weighting Factor (p ) 一 一 控制 量 加 权 系 数 ， 

(4) Search Parameter (oa) 一 一 线性 搜索 参数 ， 决 定 搜索 何 时 停止; 

(5) Minimization Routine 一 一 选择 一 个 线性 搜索 用 做 最 优化 算法 ; 

(6) Iterations Per Sample Time 一 一 选择 在 每 个 采样 时 间 中 优化 算法 迭代 的 次 数 。 

下 面 是 四 个 按钮 的 说 明 : 

(1) Plant Identification 一 一 系统 辨识 。 在 控制 器 使 用 之 前 ， 系 统 必须 先进 行 辨识 。 

(2) OK、Apply 一 一 在 控制 器 参数 设 定好 以 后 ， 单 击 这 两 个 按钮 的 任 一 个 都 可 以 将 这 
些 参数 导入 Simulink 模型 。 

(3) Cancel 一 一 取消 刚才 的 设置 。 

3 ) 系统 辨识 

在 神经 网 络 预测 控制 器 的 窗口 中 ， 单 击 【Plant Identification】 按 钮 ， 将 产生 一 个 模型 辩 
识 参数 设置 窗口 (Plant Identification)， 用 于 设置 系统 辨识 的 参数 ， 如 图 3-22 所 示 。 

在 控制 器 使 用 以 前 ， 必 须 首 先 利用 辨识 技术 建立 神经 网 络 模型 。 这 个 模型 预测 系统 未 
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来 的 输出 值 。 优 化 算法 使 用 这 些 预测 值 来 决定 控制 输入 ， 以 优化 未 来 的 性 能 。 系 统 的 神经 网 
络 模型 有 一 个 隐 含 层 。 这 个 隐 含 层 的 大 小 、 输 入 和 输出 的 时 延 及 训练 函数 ， 都 在 如 图 3-22 
所 示 的 窗口 中 设置 。 可 以 选择 BP 网 络 中 的 任意 训练 函数 来 训练 网 络 模型 。 


人 
了 3 
0 | 
必 
:| 
2 | 
0 
0 | 
| 





图 3-22 ”模型 辨识 参数 设置 窗口 


在 窗口 菜单 中 有 一 项 File， 其 包含 的 子 项 中 有 两 项 用 于 导入 和 导出 系统 模型 对 应 的 网 
络 。 

与 如 图 3-21 所 示 类 似 ， 在 如 图 3-22 所 示 的 窗口 中 ， 有 很 多 参数 需要 设置 。 将 鼠标 移 到 
相应 的 位 置 ， 也 会 出 现 对 这 些 参数 的 说 明 ， 现 将 这 些 参 数 分 别 加 以 解释 。 

(1) Size of Hidden Layer 一 一 设置 在 系统 模型 网 络 隐 含 层 中 的 神经 元 数 ; 

(2) Sampling Interval (sec) 一 一 指定 程序 从 Simulink 模型 中 采集 数据 的 间隔 ; 

(3) No，Delayed Plant Inputs 一 一 指定 了 加 到 系统 网 络 模型 的 输入 延迟 ; 

(4) No， Delayed Plant Outputs 一 一 指定 了 加 到 系统 网 络 模型 的 输出 延迟 ; 

45) Normalize Training Data 一 一 指定 是 否 使 用 premnmx 函数 来 将 数据 标准 化 ; 

(6) Training Samples 一 一 指定 了 为 训练 而 产生 的 数据 点 的 数目 ; 

(7) Maximum Plant Input 一 一 指定 了 随机 输入 的 最 大 值 ; 

(8) Minimum Plant Input 一 一 指定 了 随机 输入 的 最 小 值 ; 

(9) Maximum Interval Value 〈sec) 一 一 指定 一 个 最 大 的 间隔 ， 在 这 个 间隔 中 ， 随 机 输 
入 将 保持 不 变 ; 

(10) Minimum Interval Value (sec) 一 一 指定 一 个 最 小 的 间隔 ， 在 这 个 间隔 中 ， 随 机 输 
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入 将 保持 不 变 ; 

(11) Limit Output Data 一 一 用 于 选择 系统 输出 是 否 为 有 界 值 ; 

(12) Maximum Plant Output 一 一 指定 了 输出 的 最 大 值 

(13) Minimum Plant Output 一 一 指定 了 输出 的 最 小 值 ; 

(14) Simulink Plant Model 一 一 指定 用 于 产生 训练 数据 的 模型 〈.mdl 文件 ); 

(15$) Training Epochs 一 一 指定 训练 迭代 的 次 数 ; 

(16) Training Function 一 一 指定 训练 函数 ; 

(17) Use Current Weights 一 一 指定 是 否 选择 当前 的 权 值 用 于 连续 训练 ; 

(18) Use Valid Data 一 一 指定 是 否 选择 合法 数据 停止 训练 ; 

(19) Use Testing Data 一 一 指定 在 训练 过 程 中 测试 数据 是 否 被 追踪 。 

下 面 是 关于 按钮 的 说 明 ， 

(1) Generate Training Data 一 一 产生 用 于 网 络 训练 的 数据 ; 

(2) Import Data 一 一 从 工作 空间 或 者 一 个 文件 中 导入 数据 ; 

《3) Export Data 一 一 将 训练 数据 导出 到 工作 空间 或 者 一 个 文件 中 ; 

(4) Train Network 一 一 开始 网 络 模型 的 训练 ， 在 训练 前 必须 已 经 产生 或 者 导入 了 数据 ; 

(5) OK、Apply 一 一 在 网 络 模型 经 过 训练 后 ， 单 击 这 两 个 按钮 中 的 任 一 个 都 可 以 将 网 
络 导 入 Simulink 模型 ; 

(6) Cancel 一 一 取消 刚才 的 设置 。 

系统 辨识 分 为 两 步 ， 第 一 步 为 产生 训练 数据 ， 第 二 步 为 训练 网 络 模型 。 在 模型 辨识 窗口 
中 ， 设 置 好 相应 的 参数 后 ， 单 击 【Generate Training Data】 按 钮 ， 程 序 就 会 通过 对 Simulink 网 
络 模型 提供 一 系列 随机 阶 跃 信号 ， 来 产生 训练 数据 。 图 3-23 显示 了 这 些 训 练 数据 。 


TEAT 
BE 


3-23 ”训练 数据 
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在 图 3-23 中 ， 有 两 个 按钮 ， 一 个 为 【Accept data】 按 钮 ， 单 击 这 个 按钮 ， 就 接受 了 这 
些 训练 数据 。 另 一 个 为 【Refuse Data】 按 钮 ， 如 果 单 击 这 个 按钮 ， 将 会 放弃 这 些 训 练 数据 返 
回 到 系统 辨识 窗口 ， 并 且 可 以 重新 开始 。 

在 图 3-23 的 训练 数据 窗口 中 ， 单 击 【Accept Data】 按 钮 ， 然 后 再 在 模型 辨识 窗口 
3-22 中 单 击 【Train Network 】 按 钮 ， 网 络 模型 开始 训练 。 训 练 与 选择 的 训练 算法 有 关 
(在 此 处 使 用 的 是 trainlm )。 

在 训练 结束 后 ， 相 应 的 结果 被 显示 出 来 ， 如 图 3-24 及 图 3-25 所 示 。 





- RE 5 
图 3-24 训练 数据 图 3-25 合法 数据 


3-24 显示 的 是 训练 数据 ， 图 3-25 显示 的 是 合法 数据 。 在 每 个 图 中 ， 左 上 角 的 图 显示 
了 随机 输入 信号 的 阶 跃 高 度 和 宽度 ， 右 上 角 的 图 显示 了 被 控 对象 的 输出 ， 左 下 角 的 图 显示 了 
误差 ， 即 系统 输出 与 网 络 模型 输出 的 差别 ， 右 下 角 的 图 显示 了 神经 网 络 模型 输出 。 

在 网 络 模型 训练 后 ， 可 以 在 图 3-22 中 单 击 【Train Network】 按 钮 ， 继 续 再 次 使 用 同样 
的 数据 进行 训练 ， 也 可 以 单 击 【Erase Generated Data】 按 钮 ， 产 生 新 的 数据 。 在 系统 辨识 窗 
口 图 3-22 中 单 击 【OK】 按 钮 ， 便 可 返回 到 神经 网 络 预测 控制 窗口 图 3-21 中 。 

若 要 接收 当前 的 模型 ， 则 在 神经 网 络 预测 控制 窗口 图 3-21 中 单 击 【OK】 按 钮 ， 将 训练 
好 的 神经 网 络 模型 导入 到 Simulink 模型 窗口 图 3-20 中 的 NN ”Predctive Controller 模块 ， 准 
备 对 搅拌 器 模型 预测 神经 网 络 控制 系统 进行 仿真 。 

4) 系统 仿真 

在 Simulink 模型 窗口 图 3-20 中 ， 首 先 选择 【Simulation 】 菜 单 中 的 【Parameter】 命令 ， 
设置 相应 的 仿真 参数 ， 然 后 从 【 Simulation 】 菜 单 中 单 击 【Start】 命 令 ， 开 始 仿真 。 仿真 的 
过 程 需要 一 段 时 间 。 当 仿真 结束 时 ， 将 会 显示 出 系统 的 输出 和 参考 信号 ， 如 图 3-26 所 示 。 
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图 3-26 ”输出 和 参考 信号 


5 ) 数据 输入 和 保存 

在 图 3-22 中 利用 【Import Data】 和 【Export Data】 命 令 ， 可 以 从 MATLAB 工作 空间 或 磁 
盘 中 输入 数据 ， 也 可 以 将 设计 好 的 网 络 和 训练 数据 保存 到 MATLAB 工作 空间 或 磁盘 文件 中 。 

神经 网 络 预测 控制 使 用 神经 网 络 系统 模型 来 预测 系统 未 来 的 行为 。 优 化 算法 用 于 确定 
控制 输入 ， 这 个 控制 输入 优化 了 系统 在 一 个 有 限时 间 段 里 的 性 能 。 系 统 训练 仅 针对 静态 网 络 
的 成 批 训练 算法 ， 训 练 速度 非常 快 。 由 于 控制 器 不 要 在 线 的 优化 算法 ， 因 此 需要 比 其 他 控制 
器 更 多 的 计算 。 


3.2.2 ”反馈 线性 化 控制 


1， 反 馈线 性 化 控制 理论 

反馈 线性 化 (NARMA-L2) 的 中 心思 想 是 通过 去 掉 非 线性 ， 将 一 个 非 线性 系统 变换 成 

1 ) 辨识 NARMA-L2 模型 

与 模型 预测 控制 一 样 ， 反 馈线 性 化 控制 的 第 一 步 就 是 辨识 被 控制 的 系统 。 通 过 训练 一 
个 神经 网 络 来 表示 系统 的 前 向 动态 机 制 ， 在 第 一 步 中 首先 选择 一 个 模型 结构 以 供 使 用 。 一 个 
用 来 代表 一 般 的 离散 非 线性 系统 的 标准 模型 是 ， 非 线性 自 回归 移动 平均 模型 (NARMA )。 
它 可 用 下 式 来 表示 ， 即 

(KE+d= NI yy-D…,y(KE-7+DUCGD UKk-D…KE=-mz+D] 

式 中 ，x( 提 表示 系统 的 输入 ;yb 表示 系统 的 输出 。 在 辨识 阶段 ， 训 练 神经 网 络 使 其 近似 等 
于 非 线 性 函数 N。 

如 果 和 希望 系统 输出 跟踪 一 些 参考 曲线 Xk+d)=y(kkd)， 下 一 步 就 是 建立 一 个 有 如 下 形式 
的 非 线性 控制 器 ， 即 


乏 
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(和 三 个 [yy 优 一 ] 人 帮 一 下 TD 了 人才 二 四 人才 一 Da 一 天 二 ] 
使 用 该 类 控制 器 的 问题 是 ， 若 想 训练 一 个 神经 网 络 用 来 产生 函数 G《〈 最 小 化 均 方 差 )， 
则 必须 使 用 动态 反馈 ， 且 该 过 程 相 当 慢 。 由 Narendra 和 Mukhopadhyay 提出 的 一 个 解决 办 
法 是 ,使 用 近似 模型 来 代表 系统 。 在 这 里 使 用 的 控制 器 模型 是 基于 NARMA-L2 的 近似 模型 
外 十 乓 = 天 让 下 一 De 并 一 天 十 J( 才 一 (人 一 下 十 切 
十 有 [XRD 3 天 一 蕊 其 大 一 站 十 于 大 一 区 和 才 一 站 十 巧 ] 大) 
该 模型 是 并 联 形式 ， 控 制 器 输入 w 电 没有 包含 在 非 线性 系统 里 。 这 种 形式 的 优点 是 能 解 
决 控制 器 输入 ， 使 系统 输出 跟踪 参考 曲线 WEHO=y(kH。 最 终 的 控制 器 形式 为 
而 = 六 优 十 国 一 于 XRD 人 开 一 ] 7( 才 一 站 十 ] 丰 (天 一 切 ,天 一 天 十] 
中 [大 了 下 一 志江 一 站 十 JJ 一 世人 寺 一 正二 二] 
直接 使 用 该 等 式 会 引起 实现 问题 ， 因 为 基于 输出 X 及 的 同时 必须 同时 得 到 W 间 ， 所 以 采 
用 下 列 模型 
其 和 十 二 = 正大 一 De 3 下 一 下 二 攻克 (一 二 + 切 
十 BT[y( 时 7( 伏 一切 3( 关 一 天 十 (天 (天 一 二 DECK+ 
式 中 ，d >2。 
2) NARMA-L2 控制 器 
利用 NARMA-L2 模型 ， 可 得 到 如 下 的 控制 器 ， 即 


i( 天 十 二 一 
如 [ 了 六 才 一 区 革 天 一 站 十 JE 天 修一 四 一 关 +D] 
式 中 ，d 全 2。 
2， NARMA-L2《〈 反 馈线 性 化 ) 控制 实例 分 析 一 一 磁 舟 浮 控制 系统 
1]) 问题 的 描述 
如 图 3.27 所 示 ， 有 一 块 磁铁 ， 被 约束 在 垂直 方向 上 运 
动 。 在 其 下方 有 一 块 电磁 铁 ， 通 电 以 后 ， 电 磁铁 就 会 对 其 上 四 


的 磁铁 产生 小 电磁 力作 用 。 目 标 就 是 通过 控制 电磁 铁 ， 使 得 
其 上 的 磁铁 保持 悬浮 在 空中 ， 不 会 掉 下 来 。 
建立 这 个 实际 问题 的 动力 学 方程 为 二 
LDO 68d70 
上 有 四 本 
式 中 ，? 人 0 表示 磋 铁 高 电厂 铁 的 距离 ，;i 鸭 代表 电磁 铁 中 的 电 
流 ，M 代表 磁铁 的 质量 ;8 代表 重力 加 速度 ， 有 代表 黏 性 摩 握 系 数 ， 它 由 磁铁 所 在 的 容器 的 
材料 决定 ;，w 代表 场 强 常数 ， 它 由 电磁 铁 上 所 绕 的 线圈 圈 数 及 磁铁 的 强度 所 决定 ， 
2 ) 建立 模型 ， 
MATILAB 的 神经 网 络 工具 箱 中 提供 了 这 个 演示 实例 。 只 需 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 


图 3-27 ” 基 浮 磁 罗 控 制 系统 
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“narmamaglev”， 就 会 自动 地 调用 Simulink， 并 且 产 生 如 图 3-28 所 示 的 模型 窗口 。 
NARMA-L2 控制 模块 已 经 被 放置 在 这 个 模型 中 。Plant (Magnet Levitation) 模块 包含 了 磁 悬 







浮 系统 的 Simulink 模型 。 
吝 adala 
Emmarmgr 下 计生 党 交 
上 才 昌 和 和 全 喇 半 二 


NARMAL2 Conboeller 





ev 1 of 3 Maghet Levitation System Double gid 
(pe Ph 轨 s“7 101mole info) hene for 
Simulnk Help 
Te at and gop 协 a sulation use 雪 e "6tattStop” 
18cgn in 坊 人 “Slimulatiom pulhdown menv 
asdr oO 7 由 r 有 TO VE JR 和 FREE 区 3 了 
图 3-28 ”模型 窗口 


在 这 个 窗口 中 有 一 个 NARMA-L2 Controller 模块 。 这 个 模块 是 在 神经 网 络 工具 箱 中 生 
成 并 复制 过 来 的 。 这 个 模块 的 Control Signal 端 连接 到 悬浮 系统 模型 的 Current 输入 端 ， 此 系 
统 模型 的 Position 输出 端 连 接 到 NARMA-L2 Controller 模块 的 Plant Output 端 ， 参 考 信号 连 
接 到 该 模块 的 Reference 端 。 

3 ) 系统 辨识 

双击 NARMA-L2 Controller 模块 ， 将 会 产生 一 个 新 的 窗口 ， 如 图 3-29 所 示 。 这 个 窗口 
用 于 训练 NARMA-L2 模型 。 这 里 没有 单独 的 控制 器 窗口 ， 原 因 是 控制 器 是 直接 由 模型 得 到 
的 ， 在 这 一 点 上 与 模型 预测 控制 不 同 。 

与 模型 预测 控制 类 似 ， 在 使 用 神经 网 络 控制 之 前 ， 必 须 先 对 系统 进行 辨识 。 在 如 图 3-29 所 
示 的 系统 辨识 参数 设置 窗口 中 有 很 多 参数 需要 设置 。 系 统 辨识 与 前 面 介绍 过 的 一 样 分 为 两 步 ; 
第 一 步 为 产生 训练 数据 ， 第 二 步 为 训练 网 络 模型 。 操 作 过 程 同 前 ， 在 此 不 再 鳌 述 。 

4) 系统 仿真 

系统 辨识 过 程 结束 后 ， 在 Simulink 模型 窗口 图 3-28 中 ， 首 先 选 择 【Simulation 】 菜 单 中 
的 【Parameter】 命 令 ， 设 置 相应 的 仿真 参数 ， 然 后 开始 仿真 。 仿 真 的 过 程 需 要 一 段 时 间 。 
当 仿真 结束 时 ， 将 会 显示 出 系统 的 输出 和 参考 信号 ， 如 图 3-30 所 示 。 

对 于 NARMA-L2【〈 反 馈线 性 化 ) 控制 ， 系 统 的 近似 模型 转换 成 标准 型 计算 出 的 下 一 个 
控制 输入 被 用 于 迫使 系统 输出 跟踪 参考 信号 。 由 于 这 种 神经 网 络 系统 模型 使 用 静态 反 传 算 
法 ， 因 此 速度 很 快 。 控 制 器 是 对 系统 模型 的 重 整 ， 它 需要 最 小 的 在 线 计 算 。 
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3-29 系统 辨识 参数 设置 窗口 


XY Plot 


2 
i 
0 
1 $ 10 0 二 05 
图 3-30 ”输出 和 参考 信号 
3.2.3 ”模型 参考 控制 
1， 模 型 参考 控制 理论 


神经 模型 参考 控制 采用 两 个 神经 网 络 ， 即 一 个 控制 器 网 络 和 一 个 对 象 模型 网 络 ， 如 
图 3-31 中 所 示 。 首 先 辨识 出 实验 模型 ， 然 后 训练 控制 器 ， 使 得 实验 输出 跟随 参考 模型 输出 。 


乏 
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蜀 3-31 神经 模型 参考 控制 系统 


2.， 模型 参考 神经 网 络 控制 实例 分 析 一 一 机 械 饼 控制 系统 

图 3-32 为 神经 网 络 对 象 模型 ， 每 个 网 络 由 两 层 给 成 ， 并 且 可 以 选择 隐 含 层 的 神经 元 数 
目 。 有 三 组 控制 器 输入 ， 延 迟 的 参考 和 输入、 延迟 的 控制 输入 和 延迟 的 系统 输入 。 对 于 每 种 输 
入 ， 均 可 以 选择 延迟 值 。 通 常 ， 随 着 系统 阶 次 的 增加 ， 延 迟 的 数 自 也 增加 。 对 于 神经 网 络 系 
统 模 型 ， 有 两 组 输入 :延迟 的 控制 器 输入 和 延迟 的 系统 输入 。 





神经 阿 络 控 制 器 神经 网 妆 对 靠 横 型 
图 3.32 ”神经 网 络 实验 横 型 


下 面 结 合 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 中 提供 的 一 个 实例 ， 来 介绍 神经 网 络 控制 器 的 训练 
过 程 。 

1 ) 问题 的 描述 

图 3-33 为 一 个 简单 的 单 连 接 机 械 问 ， 目 的 是 控制 它 的 运动 。 
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首先 ， 建 立 它 的 运动 方程 式 

4 ,iouig- 2 

di di 

式 中 ，@6 代表 机 械 臂 的 角度 ， wx 代表 DC (直流 ) 电机 的 转 
和 矩 。 目 标 是 训练 控制 器 ， 使 得 机 械 臂 能 够 跟踪 参考 模型 


4 六-=_9y -6 电 +9r 
di di 


式 中 ， 代表 参考 模型 的 输出 ; r 代表 参考 信号 。 

2 ) 模型 的 建立 

MATLAB 的 神经 网 络 工 具 箱 中 提供 了 这 个 演示 实例 。 
控制 器 的 输入 包含 了 两 个 延迟 参考 输入 、 两 个 延迟 系统 输出 和 一 个 延迟 控制 器 输出 ， 采 样 间 
隔 为 0.05$s。 

只 需 在 MATLAB 命令 行 窗口 中 输入 ;mrefrobotarm， 就 会 自动 地 调用 Simulink， 并 且 
产生 如 图 3-34 所 示 的 模型 窗口 。 模 型 参考 控制 模块 (Model Reference Controller) 和 机 
械 臂 系统 的 模块 已 被 放置 在 这 个 模型 中 。 模 型 参考 控制 模块 是 在 神经 网 络 工具 箱 复制 过 来 
的 。 这 个 模块 的 Control Signal 端 连接 到 机 械 臂 系统 模块 的 _Torque 输入 端 ， 系 统 模型 的 
Angle 输出 端 连接 到 模块 的 Plant Output 端 ， 参 考 信号 连接 到 模块 的 Reference 端 。 机 械 臂 系 
统 模型 窗口 如 图 3-35 所 示 。 





图 3-33 简单 的 单 连接 机 械 辟 





图 3-34 ”模型 窗口 图 3-35 “机械 臂 系统 模型 窗口 


3 ) 系统 辨识 

神经 网 络 模型 参考 控制 系统 使 用 两 个 神经 网 络 : 一 个 控制 器 神经 网 络 和 一 个 系统 模型 
神经 网 络 。 首 先 ， 对 系统 模型 神经 网 络 进行 辨识 ， 然 后 ， 对 控制 器 神经 网 络 进行 辨识 〈 训 
练 )， 使 得 系统 输出 跟踪 参考 模型 的 输出 。 
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(1) 对 系统 模型 神经 网 络 进行 辨识 

在 图 3-34 中 ， 双 击 模型 参考 控制 模块 ， 将 会 产生 一 个 模型 参考 控制 参数 (Mode 
Reference Control) 设置 窗口 ， 如 图 3-36 所 示 。 这 个 窗口 用 于 训练 模型 参考 神经 网 络 。 窗 口 
中 各 参数 的 设置 说 明 参照 前 面 的 解释 。 

在 如 图 3-36 所 示 的 模型 参考 控制 窗口 中 ， 单 击 【Plant Identification 】 按 钮 ， 将 会 弹出 
一 个 如 图 3-37 所 示 的 系统 辨识 参数 设置 窗口 。 系 统 辨识 过 程 的 操作 同 前 ， 在 系统 辨识 结束 
后 ， 单 击 图 3-37 中 的 【Accept Data】 按 钮 ， 返 回 到 模型 参考 控制 窗口 图 3-36 中 。 


四 [= 





过 
册 悍 业 可 省 





图 3-36 ”模型 参考 控制 参数 设置 窗口 图 3-37 系统 辨识 参数 设置 窗口 


(2) 对 控制 器 神经 网 络 进行 辨识 〈 训 练 ) 

在 系统 模型 神经 网 络 辨 识 完成 后 ， 首 先 ， 在 如 图 3-36 所 示 的 模型 参考 控制 参数 设置 窗 
口中 ， 单 击 【Generate Training. Data】 按 钮 ， 程 序 就 会 提供 一 系列 随机 阶 跃 信号 ， 来 对 控制 
器 产生 训练 数据 。 在 接受 这 些 数据 后 ， 就 可 以 利用 如 图 3-36 所 示 中 的 【Train Controller】 按 
钮 对 控制 器 进行 训练 。 控 制 器 训练 需要 的 时 间 比 系统 模型 训练 需要 的 时 间 多 得 多 。 这 是 因为 
控制 器 必须 使 用 动态 反馈 算法 的 缘故 。 

训练 过 程 误差 曲线 如 图 3-38 所 示 。 训 练 结 束 后 ， 返 回 到 模型 参考 控制 器 窗口 图 3-36 
中 ， 若 控制 器 的 性 能 不 准确 ， 则 可 以 再 次 单 击 【Train Controller】 按 钮 ， 这 样 就 会 继续 使 用 
同样 的 数据 对 控制 器 进行 训练 。 若 需要 使 用 新 的 数据 继续 训练 ， 则 可 以 在 单 击 【 Train 
Controller 】 按 钮 之 前 再 次 单 击 【Generate Training Data 】 按 钮 或 者 【Import Data】 按钮 
(注意 ， 要 确认 Use Current Weights 被 选中 )。 另 外 ， 系 统 模型 不 够 准确 ， 也 会 影响 控制 器 
的 训练 。 

在 模型 参考 控制 窗口 图 3-36 中 ， 单 击 【OK 】 按 钮 ， 将 训练 好 的 神经 网 络 控制 器 权 值 导 


人 








第 3 童 基于 Sinmmulink 的 神经 网 络 控制 系统 193 
入 Simulink 模型 窗口 ， 并 返回 到 Smulink 模型 窗口 图 3-34 中 。 


PEeTionmtanes 这 和 00126752.G0 二 语 站 
1 人 3 


Tfaifniir 宫 -也 i 才 


0 1 3 二 了 9 1 


| 10EPocls 
图 3-38 训练 过 程 误差 曲线 
4) 系统 仿 趴 
在 Simulink 模型 窗口 图 3-34 中 ， 首 先 选 择 【〖Simtulation】 菜 单 中 的 【Parameter】 命令， 
到 置 相应 的 优 真 参 数 ， 然 后 从 【Simulation】 菜 单 中 单 击 【Start】 命 令 ， 开 始 仿真 。 仿 真 的 
过 程 需要 一 段 时 间 。 当 仿真 结束 时 ， 将 会 显示 出 系统 的 输出 和 参考 信号 ， 如 图 3.39 所 示 ， 


其 让 Pot 





站 ]6 20 哲 和 50 的 
其 由 XI 


图 3-39 系统 的 输出 和 参考 信和 号 


对 于 模型 参考 控制 ， 首 先 建立 一 个 神经 网 络 系统 模型 接着， 使 用 这 个 系统 模型 来 训 
练 一 个 神经 网 络 控制 器 ， 人 迫使 系统 输出 跟踪 参考 模型 的 输出 。 这 种 控制 结构 需要 使 用 动态 反 
传 算法 来 训练 控制 器 。 在 通常 情况 下 ， 它 比 使 用 标准 的 反 传 算法 训练 表态 网 络 花费 的 时 间 要 
多 。 然 而 ， 这 种 方法 比 NARMA-L2《〈 反 馈线 性 化 ) 控制 结构 更 能 适应 一 般 的 情况 。 这 种 控 
制 器 需要 的 在 线 计算 时 间 最 少 。 


乏 
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第 4 章 模糊 逻辑 控制 理论 


控制 论 的 创始 人 维 纳 教授 在 谈 到 人 胜 过 最 完善 的 机 器 时 说 :“ 人 具有 运用 模糊 概念 的 能 
力 ”。 这 清楚 地 指明 了 人 脑 与 电脑 之 间 有 着 本 质 的 区 别 ， 人 脑 具 有 善于 判断 和 处 理 模糊 现象 
的 能 力 。“ 模 贿 ” 是 与 “精确 ”相对 的 概念 。 模 糊 性 普遍 存在 于 人 类 思维 和 语言 交流 中 ， 是 
一 种 不 确定 性 的 表现 。 随 机 性 则 是 客观 存在 的 另 一 类 不 确定 性 ， 两 者 虽然 都 是 不 确定 性 ， 但 
存在 本 质 的 区 别 ， 模 糊 性 主要 是 人 对 概念 外 延 的 主观 理解 上 的 不 确定 性 ;随机 性 则 主要 反映 
客观 上 的 自然 的 不 确定 性 ， 即 对 事件 或 行为 的 发 生 与 否 的 不 依 定 性 。 

模糊 逻辑 和 模糊 数学 虽然 只 有 短 短 的 几 十 年 历史 ， 但 其 理论 和 应 用 的 研究 已 取得 了 丰 
硬 的 成 果 。 尤 其 是 随 着 模糊 逻辑 在 自动 控制 领域 的 成 功 应 用 ， 模 糊 控 制 理论 和 方法 的 研究 引 
起 了 学 术 界 和 工业 界 的 广 评 关注 。 在 模糊 理论 研究 方面 ， 以 Zadeh 提出 的 分 解 定理 和 扩张 原 
则 为 基础 的 模糊 数学 理论 已 有 大 量 的 成 果 问 世 。1984 年 成 立 了 国际 模糊 系统 协会 (IFSA)， 
FUZZY SETS AND SYSTEMS (模糊 集 与 系统 ) 杂志 与 IEBE (美国 电气 与 电子 工程 师 协 
会 ) 的 “模糊 系统 ”杂志 也 先后 创刊 。 在 模糊 逻辑 的 应 用 方面 ， 自 从 1974 年 英国 的 
Mamdani 首次 将 模糊 逻辑 用 于 茹 汽 机 的 控制 后 ， 模 精 控 制 在 工业 过 程控 制 、 机 器 人 、 交 通 
运输 等 方面 得 到 了 广泛 而 卓 有 成 交 的 应 用 。 与 传统 控制 方法 ， 如 PID 控制 相 比 ， 模 糊 控 制 
利用 人 类 专家 控制 经 验 ， 对 于 非 线性 、 复 杂 对 象 的 控制 显示 了 和 鲁 棒 性 好 、 控 制 性 能 高 的 优 
点 。 模 类 逻辑 的 其 他 应 用 领域 包括 聚 类 分 析 、 故 障 诊断 、 专 家 系统 和 图 像 识 别 等 。 


4.1 模糊 逻辑 理论 的 基本 概念 


4.1.1 模糊 集合 及 其 运算 


集合 一 般 指 具 有 某 种 属性 的 、 确 定 的 、 彼 此 间 可 以 区 别 的 事物 的 全 体 。 将 组 成 集合 的 
事物 称 为 集合 的 元 素 或 元 。 通 常用 大 写字 母 4,.B,C,…, 忠 了 Z 表示 集合 ， 而 用 小 写字 母 
apc yz 表示 集合 内 元 素 。 被 考虑 对 象 的 所 有 元 素 的 全 体 称 为 论 域 ， 一 般 用 大 写字 母 娘 
表示 。 

在 康 托 创立 的 经 典 集 合 论 中 ， 一 事物 要 人 么 属于 某 浊 合 ， 要 么 不 属于 某 集合 ， 二 者 必 居 
其 一 ， 没 有 模棱两可 的 情况 ， 即 经 典 集合 所 表达 的 概念 的 内 涵 和 外 延 都 必须 是 明确 的 。 
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在 人 们 的 思维 中 ， 有 许多 没有 明确 外 延 的 概念 ， 即 模糊 概念 。 在 语言 方面 也 有 许多 模 
糊 概念 的 词 ， 如 果 以 人 的 年 龄 为 论 域 ， 那 么 “年 轻 "“ 中 年 和 “年 老 ” 都 没有 明确 的 外 延 。 
再 如 以 某 炉 温 为 论 域 ， 那 么 “高 温 "“ 中 温 ” “低温 ”等 也 都 没有 明确 的 外 延 。 诸 如 此 类 的 
概念 都 是 模糊 概念 。 模 糊 概 念 不 能 用 经 典 集合 加 以 描述 ， 原 因 是 它 不 能 绝对 地 用 “属于 ”或 
“不 属于 ” 某 集 合 来 表示 ， 也 就 是 说 ， 论 域 上 的 元 素 符合 概念 的 程度 不 是 绝对 的 0 或 1， 而 
是 介 于 0 和 1 工 之 间 的 一 个 实数 。 

1， 横 糊 集 合 的 定 风 及 表示 方法 

Zadeh 在 1965 年 对 模糊 集合 的 定义 为 : 给 定论 域 乙 E 到 加 ,H] 闭 区 间 的 任 一 映射 内 

山口,H 

都 确定 ! 的 一 个 模糊 集合 4 称 为 模糊 集 合 4 的 隶属 函数 。 它 反映 了 模糊 集合 中 的 元 素 属 
于 该 集合 的 程度 。 若 4 中 的 元 素 用 z 表示 ， 则 HA(9 称 为 x 属于 4 的 隶属 度 。u(o 的 取 值 范 
围 为 闭 区 间 [0.1]， 岂 人 接 近 1， 表 示 莽 属于 4 的 程度 高 ， 册 人 接近 0， 天 示 属于 4 的 程度 
低 。 可 见 ， 模 糊 集 合 完全 由 隶属 函数 所 描述 。 

模糊 集合 有 很 多 表示 方法 ， 最 常用 的 有 上 以 下 几 种。 

当 论 域 刀 为 有 限 集 {xivma…t} 时 ， 通 常 有 以 下 三 种 方式 : 


1) Zadeh 表示 法 
用 论 域 中 的 元 素 半 与 其 隶 属 度 Hu (加 按 下 式 表 示 4， 则 
= Ai) ea) | 册 em) 
刘 二 3 如 


式 中 ，JnOnjyx 并 不 表示 “分数 ”而 是 表示 论 域 中 的 元 素 志 与 其 隶属 度 Uu(9) 之 间 的 对 应 关 
系 :“+” 也 不 表示 “ 求 和 ” 而 是 表示 模糊 集合 在 论 域 上 的 整体 。 在 Zadeh 表示 法 中 ， 隶 
属 度 为 零 的 项 可 不 写 入 。 

2) 序 倘 表 示 法 

用 论 域 中 的 元 素 居 与 其 隶属 度 uC) 构 成 序 偶 来 表示 4， 则 

和 = 和 CoHatt)1xE 了 7 

在 序 偶 表 示 法 中 ， 隶 属 度 为 零 的 项 可 省 略 。 

3 ) 向 量 表示 法 

用 论 域 中 元 素 六 的 隶属 度 同 ( 辣 构 成 向 量 来 表示 4， 则 

租 =[CD Ga 册 (] 

在 向 量 表示 法 中 ， 隶 属 度 为 零 的 项 不 能 省 略 。 
4 为 2 区 娄 下 为 论 城 的 模 由 集合 ， 其 属 数 为 We， 如 果 于 任意 实数 ecrcb， 部 
山 四 关 PminTatau] 
则 称 4 为 凸 烧 糊 集 。 凸 模糊 集 实 质 上 就 是 隶属 函数 具有 单 峰 信 特 性 。 今 后 所 用 的 模糊 集合 
一 般 均 指 吓 模 精 集 。 
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例 4.1 在 整数 12…,10 组 成 的 论 域 中 ， 即 论 域 [天 112…,10}， 用 4 表示 模糊 集合 
“ 几 个 ” 并 设 香 元 素 的 隶属 函数 a 依次 为 1f0.0.0.3.0.7,1.1.0.7.0.3.0.0] 。 
解 :模糊 集合 4 可 表示 为 
0003 07 1 107 030 0 03 07 1 1 07 03 
盘 = 一 上 二 + 一 十 一 一 上 一 + 一 + 一 二 一 + 一 + 一 = 十 一 十 二 + 一 + 一 -十 一 
123 43535677 889103 456 7 8 
4=[100C00303N40.7DG5 DTD 007D 88039000D]={G03407)05D06D 707 (803)] 
4=[0 0 03 07 1107 03 .00 
当 论 域 忆 为 有 限 连续 域 时 ，Zadeh 表示 法 为 


[如 
| 一 


系 ;“j” 也 不 表示 “积分 "， 而 是 表示 模糊 集合 在 论 域 避 上 的 元 素 z 与 其 隶属 度 几 (9 对 应 关 
系 的 一 个 整体 。 同 样 ， 在 有 限 连续 域 表 示 法 中 ， 隶 属 度 为 零 的 部 分 可 不 写 入 。 

例 42 车 以 年 龄 为 论 域 ， 并 设 =[0.2001， 设 了 表示 模糊 集合 “年 轻 ” DO 表示 模糊 集 
合 “ 年 老 *。 已 知 “年轻 ”和 “年 老 ” 的 隶属 函数 分 别 为 


式 中 ，jua(DA 也 不 表示 “分 数 ” 而 是 表示 论 域 中 的 元 素 r 与 其 隶属 度 避 (za 之 间 的 对 应 关 


| 0<x<25 
1 
-| 一 一 一 25<x<200 
和) [至 卫 
1] 村 二 全 
5 
0 0<x<s50 





1 
有 ( 昌 = 本 区 二 | 0<7s200 


天 一 和 0 
远 ， 因 为 论 域 是 连续 的 ， 因 而 “年 轻 ”和 “年 老 ” 的 模糊 集合 了 和 分 别 为 


-1 
下 人 
二 一 | 
reonseea| 名 号] | 
家 二 一 


7 = 人 rz])10<xs25]+ 
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匠 Ah 


0 aot 


闻 负 ]00 
图 41 “年 轻 ” 和 “年 者 ”的 隶属 度 函 数 曲线 


2， 隶 赎 函 数 

隶属 函数 是 对 模糊 概念 的 定量 描述 ， 正 确 地 确定 隶属 函数 ， 是 运用 横 糊 集合 理论 解决 
实际 问题 的 基础 。 隶 属 函数 的 确定 过 程 ， 本 质 上 说 应 该 是 客观 的 ， 但 每 个 人 对 于 同一 个 模糊 
概念 的 认识 理解 又 有 差异 ， 因 此 ， 丸 属 函 数 的 确定 又 带 有 主观 性 。 它 一 般 是 根据 经 验 或 统计 
进行 确定 ， 也 可 巾 专家、 权威 给 出 。 

以 实数 域 R 为 论 域 时 ， 称 隶属 函数 为 模糊 分 布 。 常 见 的 模糊 分 布 有 以 下 四 种 

1 ) 正 态 型 

正 态 型 是 最 主要 也 是 最 常见 的 一 种 分 布 ， 表 示 为 


兵科 | 王 站 


其 分 布 曲 线 如 图 4-2 所 示 。 
2 ) 卫 弄 
站 习 们 
岂 全 = [二 和 
式 中 ，h>0, yz>0。 当 妨 和 如 时， 隶属 度 图 数 为 1。 其 分 布 曲线 如 图 4 3 所 示 。 
3) 式 上 型 


一 一 >e 
1+[atr-ec 站 
1 吉 妥 民 


式 中 ，a>0, 20。 其 分 布 曲线 如 图 4.4 所 示 。 


AtX) = 
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图 4-2 正太 出 分 布 曲线 图 4.3 工 型 分 布 曲线 
当 (0.2, -2, ec=25 时 ， 即 为 “年 轻 ” 的 隶属 函数 。 
4) 志 下 型 
人 开 裤 忆 
上 丘 ( 昌 = | 


1+[etx 一 ej 


式 中 ，a>0, bc<0。 其 分 布 曲 线 如 图 4-$ 所 示 。 
当 a-0.2,4= -2,c=50 时 ， 即 为 “年 老 ” 的 隶属 函数 。 


器 


1 


属 关 
妆 





图 44 戒 上 型 分 布 曲线 图 45 残 下 型 分 布 曲线 


3 模糊 集合 的 有 关 术 语 
1) 台 和 集合 
定义 4 一 [uCD>0] 
为 4 的 台 集 合 。 其 意义 为 论 域 五 中 所 有 使 Atrj>0 的 zx 的 全 体 。 例 4 -1 中， 模糊 集合 4 的 台 
集合 为 4,={3,4.5.6,7.8} 
显然 ， 台 混合 为 普通 集合 ， 即 
XE 几 ， 


1 
men XE 如 
模糊 集合 只 可 在 它 的 台 集合 上 加 以 表示 。 
2) C 截 集 
定义 和 = 人 (为 >2aE[0D; 4 =Trl CnD2alaE(0 
分 别称 为 模糊 集合 4 的 强 w 蕉 集 和 弱 a 截 集 。 显 然 ，w 截 集 也 为 普通 集合 ， 且 4=4e os 


nl 
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3) 正则 模糊 集合 
若 








人 (= 
则 称 4 为 正则 模糊 集合 。 
41] 本 模糊 集合 
者 由 (如 十 在 一 用 2) 衬 minO (有 (让 司 2 和 下 ,和 E 的 寻 
则 称 4 为 凸 横 糊 集合 。 
5) 分 看 点 
使 得 ACo=0.5 的 点 zx 称 为 模糊 集合 4 的 分 界 点。 
6) 单 点 模糊 集合 
在 论 域 中 ， 若 模糊 集合 的 台 集合 仅 为 一 个 点 ， 且 该 点 的 隶属 函数 uCoj=1， 则 称 生 为 单 
点 横 顶 集合 。 
4 分 解 定 理 和 扩张 原则 
1 ) 分 解 定 理 
设 4 为 论 域 妃 上 的 一 个 模糊 集合 ，4。 是 4 的 截 集 ，as [0，1， 则 有 如 下 分 解 定理 成 
让， 即 
和 en . 
式 中 ， 叹 表示 语言 变量 x 的 一 个 模糊 集合 ， 称 为 g 与 4 的 “乘积 ” 其 隶属 函数 定义 为 
CTYE 上。 
pe 人 
例 43 求 横 糊 集 合 


到 有 本 机 哲 
的 a 截 集 ， 吃 上 ， 直 ， 
解 ， 取 w 分 别 为 10.7.0.6.0.5.0.3， 于 是 有 
疝 = 人 ij 4 = 人 :40 =f] 
5 = 人 3 三 二 bb 且 ,有 ,本 :本 


将 截 集 写成 模 糊 集合 的 形式 
1 1t ] 1 1 
三 一 一 二 一 一 十 一 一 ， 三 “一 十 -一 填 一 一 
和 站 人 区 呈 人 和 
由 5 ES ] 


则 有 


乏 
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.7 06 .06， 06 
14， = 二 0Thr = 人 + 064oon 


1 二 


0.5 05 帮 05 人 3 903， 03 0 03 . 
0 3 有 三 一 一 十 -一 二 一 十 一 一 心 ， 3 二 一 一 十 一 一 十 一 一 站 一 一 十 一 一 
0 


昌 aa4。 =14 +0740 +0.640 +05405+0.3403 


aioJ] 
， 0.5 
人 人 + 吕 加 站 :05350510 
有 让 丰 zx 下 册 古 有 让 而 


oa 03 03 03 站， 


二 一 十 一 一 十 


-05 06 工 .97 03_ 
抽 和 丰 和 
2) 扩张 原则 
设 忆 和 站 是 两 个 论 域 ，F 是 书 到 站 的 一 个 映射 ， 对 已 上 的 模糊 集合 4， 可 以 扩张 成 为 
了 :4=F4) 

这 里 ， 上 叫做 的 扩张 。4 通过 六 映射 成 FA) 时 ， 规 定 它 的 隶属 函数 的 值 保持 不 变 。 在 不 
会 误解 的 情况 下 ， 六 可 以 称 为 了 。 

分 解 定理 和 扩张 原则 是 模糊 数学 的 理论 支柱 。 分 解 定 理 是 联系 模糊 数学 和 普通 数学 的 
纽带 ， 而 扩张 原则 是 把 普通 的 数学 扩展 到 模糊 数学 的 有 力 工具 。 

5， 横 糊 集 合 的 运算 

1 ) 模糊 集合 的 相等 

若 有 两 个 模糊 集合 4 和 百 ， 对 于 所 有 的 xz 芒 ， 均 有 (9=ba(o， 则 称 模糊 集合 4 等 于 
模糊 集合 吾 ， 记 为 4= 中 。 

2 ) 模糊 集合 的 包含 关系 

若 有 两 个 模糊 集合 4 和 吾 ， 对 于 所 有 的 xE 了， 均 有 juC9<jato， 则 称 模 风 集合 4 包 全 
于 模糊 集合 中， 或 4 是 吾 的 子 集 ， 记 为 4 CB。 

3 ) 模糊 空 业 

车 对 于 所 有 的 z 娘 ， 均 有 册 (p=0， 则 称 模 籽 集 合 4 为 空 集 ， 记 为 4=d。 

4) 模糊 集合 的 并 入 

若 有 三 个 模糊 集 台 4、 召 和 C， 对 于 所 有 的 ze gg， 均 有 
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LesDa(NvHE(D=max[ 人 et 
“” 划 称 模糊 集合 C 为 4 与 如 的 并 集 ， 记 为 C=4 有 


5 ) 模糊 全 含 的 交集 
若 肥 开 个 模 类 集 侣 4、 召 和 C， 对 于 所 有 的 碟 ， 均 有 
AceCD=ACAHsD=min[aCo at 
则 称 模糊 集合 C 为 4 与 吾 的 交集 ， 记 为 C<4 食 如 。 
各 ) 模糊 集合 的 补 集 
若 有 两 个 模糊 集合 4 和 吾 ， 对 于 所 有 的 xeZ， 均 有 hs(D=l-Atp， 则 称 盏 为 & 的 补 
集 ， 记 为 下 4， 
7 ) 模糊 业 合 的 直 积 
若 有 两 个 模糊 集合 4 和 召 ， 其 论 域 分 别 为 下 和 了 ， 则 定义 在 积 空间 Xxy 上 的 模糊 集合 
4xB 称 为 模 灶 集合 4 和 了 召 的 直 积 ， 即 
4xB ={(e.Dlae4,peRB] 
十 述 定义 表明 ， 在 集合 4 中 取 一 元 素 g， 又 在 集合 中 中 取 --- 元 素 思 就 构成 了 fw 办“ 序 
偶 ”， 所 有 的 (q 忆 又 构成 一 个 集合 。 该 集合 即 为 4x 上 外。 其 隶属 函数 为 
HeC=minateAa(] 
或 者 xz)=HaCRat) 
| 真 积 又 称 为 笛 卡 儿 积 或 叉 积 。 两 个 模糊 集合 直 积 的 概念 可 以 很 容易 推广 到 多 个 集合 . 
老 及 是 实数 集 ， 即 R={x-eo<rcroj， 则 RxXR=[Cty)Heocrcheoo oocyctol， 用 下 表 
示 ， 有 = RxR 即 为 整个 平面 ， 这 就 是 二 维 欧 氏 空间 。 同 理 ， RxRx…xR=R" 称 为 疡 维 欧 氏 空 
间 。 
6， 模糊 集合 运算 的 基本 性 质 
(1) 幕 等 律 ，4U4=-4 4 门 4=4 
(2》 区 换 律 ， 4UB-BLAA4D 门 瑟 = 瑟 门 4 
(3) 结合 律 ， 公有 副 丰 CA4 门 十 门 站,GUBUCs4UOBHU OO 
(4) 分 配 律 : 41iBUO=dnaUUnc ,4UGnO=CUBnGUO 
《5) 明 收 律 : 必 介 玉 U4d QU 及 站 4=4 
(6) 问 一 律 4UAEO41D44U BE4A4 门 卫生 其 中 ，0 表 示 全 集 ， 贞 表示 空 集 ， 
(7) 复原 律 ，(9 “4 
《8) 对 偶 律 ， (4UB)F=4 门 玉 5 人 门 “ 4 了 
7 模糊 集合 的 其 他 类 型 运算 
0) 代数 和 ， 对于 县 全 下 和 (亲王 大 (十 有 全 一 下 介 放 四 
(2) 代数 积 ， 骨 : 吾 公 有 (机 = 用 人 DO 
3) 有 界 和 : 症 四 旦 全 eg( 和 =Immin 人 有 (可 +(D] 
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(4] 有 界 益 : 4 和 白 刀 全 As)= maxf0 Au( 避 一 An 人 (] 
(5) 有 界 积 :4 回 旦 人 Ap 人 (9 一 IaxfO As 人 (t+TAa( 人 一] 
(6) 强制 和 (drastic sum): 
Ha =0 
上 二 1 (RD=0 
ARs(>0 
《7) 强制 积 (drastic producb); 
Rn)=1 
赂 人 六 or| 1 =] 
0 ( 允 (9<1 


4,1.2 ”模糊 关系 及 其 合成 


企 日 疝 生 活 中 ， 经 常会 听 到 诸如 “4 与 如 很 相似 ”“、“ 天 比 了 大 得 多 ”等 描述 模糊 关系 
的 语句 。 模 糊 关 系 在 模糊 集合 论 中 占有 重要 的 地 位 ， 当 论 域 为 有 限时 ， 可 以 用 模糊 此 阵 来 表 
示 模 贿 关 系 。 
1， 模 糊 关 系 
设 X、7 是 两 个 非 空 集合 ， 则 在 直 积 
大 X 了 (5 力 bE 互 7E2 
中 一 个 模糊 集合 灵 称 为 从 在 到 了 的 一 个 模糊 关 蒜 ， 记 为 尽 。。 
模糊 关系 六 co 由 其 隶属 函数 j fc 妨 完全 刻画 ， 吕 (人 x, 及 表示 了 帮 中 的 元 素 * 与 了 中 的 元 
素 ? 具有 关系 民 。。 的 程度 。 
以 上 定义 的 模糊 关系 又 称 二 元 模糊 关系 ， 当 了 了 时 ， 称 为 中 上 的 模糊 关系 。 
当 论 域 为 上 个 集合 的 直 积 
下 1XR2X… XertrjtrE 本 这 1.2… 罗 ] 
时 ， 它 所 对 应 的 为 上 元 模糊 关系 及 。。 。 
当 论 域 苇 Lao 下 fo 是 有 限 集合 时 ， 定 义 在 Kx 上 的 模糊 关系 Re。 
可 用 如 干 的 mm 夫 矩 姻 来 表示 ， 邵 
(的 , 轨 ) 3 
“本 AD 攻 人 y) 
AR CO 
这 样 的 拓 阵 称 为 模 烤 答 阵 。 模 糊 矩 阵 及 中 元 素 ha (xy 表示 论 域 夺 中 第 ;个 元 素 :与 论 
域 了 中 的 第 个 元 素 当 对 于 模糊 关系 有。。 的 隶属 程度 ， 因 此 它们 均 在 [0，1] 中 取 值 。 
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由 于 模糊 关系 是 定义 在 直 积 空间 上 的 模糊 集合 ， 因 此 它 也 遵从 一 般 模 糊 集合 的 运算 规 
则 。 
例 44 设 天 为 家 庭 中 的 儿子 和 女儿 ，Y 为 家 庭 中 的 父亲 和 和 母亲， 对 于 “子女 与 父母 长 
得 相似 ”的 模糊 关系 玉 ， 可 以 用 以 下 模糊 矩阵 忍 表示 。 
父 母 
民 = 子 10.8 03 
女 |03 06 


2 模糊 关系 的 合成 
设 训 了、 了 是 论 域 ， 及 是 天 到 了 的 一 个 模糊 关系 ，$ 是 了 到 Z 的 一 个 模糊 关系 ， 
则 如 co 到 Se 的 合成 Pu 也 是 一 个 模糊 关系 ， 记 为 
T.=R。eoS 
它 具 有 隶属 度 量 
HR 人 5 动 = 7 


式 中 ,“v” 是 并 的 符号 ， 它 表示 对 所 有 》 取 极 大 值 或 上 界 值 ;“* ”是 二 项 积 的 符号 ， 因 此 
上 面 的 合成 称 为 最 大 - 星 合成 (max-statr composition)。 

二 项 积 算 子 “x#y” 可 以 定义 为 以 下 几 种 运算 ， 其 中 x oem 。 

(1 交 ，x 烛 yxAy=minfxy] 

(2) 代数 积 ， zy)y=t ， 产 加 

(3) 有 界 积 ，x#y=x@y=max{0r+H]1] 

当 二 项 积 算 子 “* ”采用 前 两 种 运算 时 ， 它 们 分 别称 为 最 大 -最 小 合成 和 最 大 _ 积 合成 ， 
即 

Rs(2 引 = am 全 尺 和 让 个 荔 


或 Ag(x2)= at 和 
其 中 最 大 -最 小 合成 最 为 常用 。 以 后 如 无 特别 说 明 ， 则 均 指 此 合成 。 
当 论 域 X、Y、2Z 为 有 限时 ， 模 糊 关 系 的 合成 可 用 模糊 矩阵 来 表示 。 设 Ra 
三 个 模 灶 关 系 对 应 ee 
有 = (及 Je 六 三 他 天 jd 三 《Je 
则 生 =YO Ash) 或 于 =VG 2 
即 用 模 炳 旗 阵 的 合成 了 =R$ 来 表示 模糊 关系 的 合成 了 =R。eS 。 


例 4.5 已 知 子女 与 父母 相似 关系 的 模糊 矩阵 忍 和 父母 与 相 父 母 相似 关系 的 模糊 矩阵 8 
分 别 如 下 所 示 ， 求 子女 与 祖父 母 的 相似 关系 模 棚 矩阵 。 
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父 母 祖父 祖母 
有 -= 子 [0.8 031，g -= 父 [07 05 
女 |[03 06 母 |01 0 
解 : 这 是 -一 个 典型 的 模糊 关系 台 成 的 问题 。 按 最 大 -最 小 合成 规则 有 
08 03] [o7 05] [(08A07)v(03A0) | 
03 0.6| 101 01| 03A07)vt06A0D (03A05v(06A0D 
祖父 ”祖母 
| 8 子 [07 05 
女 |03 3 


r>8s=| 


0.3v01 必 3v0. 


4.1.3 模糊 向 量 及 其 运算 


1. 模糊 向 是 
如 采 对 任意 的 关 12… 四 都 有 冯 E[0,1]， 出 称 向 量 


半 =[Y12 | 


2 模糊 向 晤 的 和 卡 儿 生 积 
设 有 1xn 维 模糊 向 量 x 和 1>xo 维 模糊 向 量 y， 则 定义 
匹 欠 亲王 XT 号 他 
为 模糊 癌 量 x 和 ? 的 笛 卡 儿 乘积 。 模 糊 向 量 * 和 ?的 笛 卡 儿 委 积 表示 它们 所 在 论 域 下 与 了 
之 间 的 转换 关系 ， 这 种 转换 关系 也 是 模糊 关系 ， 而 上 式 右 端正 是 模糊 关系 的 合成 运算 。 
例 4-6 已 知 两 个 模糊 向 量 分 别 如 下 所 示 ， 求 它们 的 笛 卡 儿 系 积 。 
T=[0.80.60.2]， 咏 [0.20407 晶 


为 模糊 向 量 。 


远 : 笛 卡 儿 乘积 为 
08 


站 X 了 一 和 ee 04 037 引 
人 0.2 


08A02 08A04 08A07 08A1| 102 04 07 08 
06A02 06A04 D06A07 06A1 =102 04 06 06 
02A02 02A04 02A07 02A1 02 02 02 02 


3， 模 糊 向 量 的 内 积 与 外 积 
设 有 1xn 维 模糊 向 量 Y 和 1xn 维 模糊 向 量 y?， 则 定 立 
xs 了 TVY(O0 入 


为 模糊 闪 量 * 和 ? 的 内 积 。 与 内 积 的 对 偶 运算 称 为 外 积 ， 
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4.1.4 模糊 罗 辑 规则 


1， 模 糊 语 言 变 音 

语言 是 人 们 进行 思维 和 信息 交流 的 重要 工具 。 语 言 可 分 为 两 种 ， 即 自然 语言 和 形式 语 
言 。 人 们 日 常 所 用 的 语言 属 自然 语言 ， 它 的 特点 是 语义 丰富 、 灵 活 。 通 常 的 计算 机 语言 是 形 
式 语 言 ， 它 只 是 形式 上 起 记号 作用 。 自 然 语 吉 和 形式 语言 最 重要 的 区 别 在 于 ， 自 然 语 言 具 有 
模糊 性 ， 而 形式 语言 不 具有 模糊 性 ， 它 完全 具有 二 值 逻辑 的 特点 。 

模糊 语言 变量 是 自然 语言 中 的 词 或 句 ， 它 的 取 值 不 是 通常 的 数 ， 而 大 用 模糊 语言 表示 
的 模糊 集合 。 在 不 引起 混淆 的 情况 下 ， 以 下 将 模糊 语言 变量 简称 为 语言 变量 。 

一 个 语言 变量 可 由 以 下 的 五 元 体 来 表征 

TDDCAN 

式 中 ,，* 是 语言 变量 的 名 称 ，F(9 是 语言 变量 值 的 集合 ， 忌 是 x 的 论 域 ，G 是 语法 规则 ， 用 
于 产生 语 过 变量 x 的 名 称 ， 对 是 语义 规则 ， 用 于 产生 模糊 集合 的 隶属 函数 ， 

例如 ， 以 控制 系统 的 “误差 ”为 语言 变量 *， 论 域 取 ZE[-6,+6]。“ 误 差 ”语言 变量 的 原 
子 单 词 有 “大 、 中 、 小 、 零 ” 对 这 些 原子 单词 施加 以 适当 的 语气 算 子 ， 就 可 以 构成 多 个 语 
言 值 名 称 ， 如 “很 大 ”等 ， 再 考虑 误差 有 正 负 的 情况 ，FKx) 哥 表示 为 

TCD= 了 误差 六 { 负 很 大 ， 负 大 ， 负 中 ， 负 小 ， 零 ， 正 小 ， 正 中 ， 正 大 ， 正 很 大 } 

图 4-6 是 误差 语言 变量 的 五 元 体 示 意图 。 


jaas: 


请 东 址 则 G 
语言 信 T() 


语义 规则 好 
褒 填 世 





图 4.6 误差 语音 变量 的 五 元 体 示意 图 


如 上 所 述 ， 每 个 模糊 语言 相当 于 一 个 模糊 集合 ， 在 模糊 语言 前 面 加 上 “ 极 * “非常 上 
“相当 ”“ 比 较 ^“ 赂 ”“ 稍 微 ^“ 非 ”等 请 气 算 子 后 ， 将 改变 该 模糊 语言 的 含义 ， 相 应 地 
隶属 函数 也 要 改变 。 例 如 ， 设 原来 的 模糊 语言 为 4， 其 隶属 函数 为 必 ， 则 通常 有 

AR， 册 计 央 As NA=075 05 Rn825 和 1- 
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2， 模 糊 玉 含 关系 
在 模糊 逻辑 中 ， 模 糊 光 辑 规则 实质 上 是 模糊 莉 含 关系 。 在 模糊 逻辑 推理 中 有 很 多 定义 
模 精 昔 含 的 方法 ， 最 常用 的 一 类 模糊 蕴含 关系 是 广义 的 肯定 式 推理 方式 ， 即 


输入 : 如 果 上 是 机 ' 
闻 提 ;如果 > 是 4， 则 ?是 加 
结论 : y 基 如， 


此 处 ，4,4',B 好 均 为 模糊 语言 。 横 线 .上方 是 输入 和 前 提 条 件 ， 横 线 下 方 是 结论 。 

对 于 模糊 前 担 “ 如 果 x 是 4， 则 ?是 召 "， 它 表示 了 模糊 语言 4 与 如 之 间 的 模糊 蕴含 关 
系 ， 记 为 上 一 吾 

在 普通 的 形式 逻辑 中 ，4 一 如 有 严格 的 定义 。 但 在 模糊 逐 辑 中 ，4-*? 召 不 是 普通 逻辑 的 
简单 推广 ， 有 许多 定义 的 方法 。 在 模糊 逻辑 控制 中 ， 常 用 的 模糊 蕴含 关系 的 运算 方法 有 以 下 
几 种 ， 其 中 前 两 种 最 常用 。 

1 ) 模糊 慈 含 的 最 小 运算 (Mamdani) 

及 .= 和 4 一 下 = 4X 且 = | 有 (加 Apa(DA 人 zt 
下 2 


2 ) 模糊 东 含 的 积 运 算 (Larsem) 
已 = 人 4 一 及 =4x 有 = CDHa()1x 


光 X 
3 ) 模糊 蕴含 的 工 术 运算 (Zadeb) 
肌 = 用 一 吾 = (4 XY) 母 (x 到 = | 和 G- 且 (HCL 月 


4 ) 模糊 落 含 的 最 大 最 小 运算 (Zadeh) 
了 =4 一 下 =(4xB)U(4xZ= | DAtsO)vGd- 有 Dr 
有 X 了 


5 ) 模糊 效仿 的 布尔 运算 
局 = 么 一旦 = (4X 的 U( 和 x 盈 = [4- 友 CO)vus(Cy 人 
着 XF 


6 ) 模糊 莫 含 的 标准 法 运算 (]) 
民 , = 太一 吾 =4X7 一 下 X 吾 = Cn sn 候 
汪 X 


1 中 (人 安 由 (及 
其 中 ep -| AD Sa 
全 >)=]0 有 (有 > 有 


7 ) 模糊 兹 含 的 标准 法 运算 (2) 
及 = 人 44 一 下 = 入 X7 一 故 X 旦 = (4(zD >>ls(D)Mz 


大 XF 
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人 ODS) 
其 中 所 (人们 阅 向 全 = 此 二 玉 (人 > 有 人 
有 (2 


4.1.5 “模糊 他 辑 推理 


1， 简单 模糊 条 件 语句 

对 于 上 面 介绍 的 广义 肯定 式 推理 ， 结 论 如 是 根据 模糊 集合 4 和 模糊 蕴含 关 系 4-” 吾 的 
台 成 推出 来 的 ， 因 此 可 得 如 下 的 模糊 推理 关系 

最 =4of4 瑟 下)=44c 
式 中 ,再 为 模糊 歼 含 关系 ,“。” 是 合成 运算 符 。 它 们 可 采用 以 上 所 列举 的 任何 一 种 运算 方 

法 。 

例 4.7 若 人 工 调节 炉 温 ， 有 如 下 的 经 验 规则 :“ 如 果 炉 温 低 ， 则 应 施加 高 电压 ”试问 
当 炉 温 为 “非常 低 ” 时 ， 应 施加 怎样 的 电 扑 。 


解 ， 设 x 和 y 分 别 表示 模糊 语言 变量 “ 炉 温 ”和 “电压 ” 并 设 x 和 ? 的 论 域 为 
生 = 了 12.3.4.5]} 
4 表示 炉 澳 低 的 模糊 集合 
-人 -14 08196404， 02 
4=“ 炉 温 低 FE 
吾 表 示 商 电压 的 模糊 集合 


且 = “高 电压 ” 2 二 三 生 记 = 一 平一 平一 


从 而 模糊 规则 可 表述 为 ;,“ 如 果 工 是 4， 则 》 是 吾 "。 设 4 为 非常 4， 则 上 述 问题 变 为 ， 

“如 果 x* 是 4， 则 吾 应 是 什么 ”"。 为 了 便于 计算 ， 将 模糊 集合 4 和 召 写 成 向 量 形式 
4=[10.80.60.40.2],8B=[0.20406081] 

由 于 该 例 中 x 和 ?7 的 论 域 均 是 离散 的 ， 因 而 模糊 蕴含 关系 忍 . 可 用 如 下 模糊 此 阵 来 表示 
R. =4 一 下 =4x=45o8=j 08 06 04 0 和 ,02 04 06 08 
1A02 1A04 1lA06 fn08 tl fo2 04 06 08 1 
08^02 08A04 08A06 08A08 08A1| |02 04 06 08 08 
=|106^A02 06A04 06A06 06A08 0.6Ai=|02 04 06 06 06 
04A02 04A04 04A06 04A08 04A1 |02 04 04 04 04 
02^02 02^A04 02A06 02A08 02A1 |02 02 02 02 02 


当 4'=“ 炉 温 非 常 低 ”=4 生 [10.64 0.360.16 0.04] 时 ， 
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02 04 06 08 1 
|02 04 06 08 08 
有 =4oR =[ 064 036 016 0.04]。|02 04 06 06 06 
02 04 04 04 04 
02 02 02 02 02 
=|o2 04 06 08 1] 
其 中 四 中 的 每 项 元 素 是 根据 模糊 矩阵 的 合成 规则 求 册 的， 如 第 1 行 第 1 列 的 元 素 为 
02=(A02vt064A02)v(036A02v(016A02)v(004A02 
=02v0a2vDh2vil16vD ly 
这 时 ， 推 论 结果 召 仍 为 “高 电压 ” 
2 多重 模糊 条 件 语句 
1 ) 使 用 “and” 连 接 的 模糊 条 件 语 鲁 
在 模糊 逻辑 控制 中 ， 常 常 使 用 如 下 的 广义 肯定 式 推理 方式 
和 输入， 如 果 x 是 4'andy 是 四 
X 是 是 and 吕 ， 风 
结论 ， z 是 它 
与 前 面 不 同 的 是 ， 这 里 的 模糊 条 件 的 输入 和 前 提 部 分 是 将 模糊 命题 用 “and” 连 接 起 来 
的 。 一 般 情况 下 可 以 有 多 个 “and” 将 多 个 模糊 命题 连接 在 一 起 。 
模糊 前 提 “x 是 4， 则 y 是 召 ” 可 以 看 成 是 直 积 空间 ExF 上 的 模糊 集合 ， 并 记 为 4xB， 
其 隶属 函数 为 
Ha 作 力 <minfia Co 全] 
或 者 ra 作 习 = (je 全 
这 时 的 模糊 蕴含 关系 可 记 为 4xB-C， 其 具体 运算 方法 一 般 采 用 以 下 关系 
及 = 人 4X 如 一 C=4XBxC= | 加 AAs(O)AAe(GAcy 本 


yyZ 
结论 z 是 C'， 可 根据 如 下 的 模糊 推理 关系 得 到 
(Xio(dx 加 人 全) 一 (Yo 吏 
式 中 ， 灵 为 模糊 蕴含 关系 ;“o” 是 合成 运算 符 。 它 们 可 采用 以 上 列举 的 任何 一 种 运算 方法 。 

2) 使 用 “also” 连 接 的 模糊 条 件 语 如 
在 模糊 邮 辑 控制 中 ， 也 常常 给 出 如 下 一 系列 的 模糊 控制 规则 

输入 ， 如 果 z 是 本 andy 是 如 

前 提 1 如 果 # 是 44 andy 是 如 |， 则 z 是 攻 1 
also 前 担 2， 如 果 * 是 4zandy 是 吾 ， 则 z 是 如 


乏 
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这 些 规 则 之 闻 无 先后 次 序 之 分 。 连 接 这 些 子 规则 的 连接 词 用 “also” 表 示 。 这 就 要 求 对 
于 “also” 的 运算 具有 能 够 任意 交换 和 任意 结合 的 性 质 。 而 求 并 和 求 交 运算 均 能 满足 这 样 的 
此 求 。 根 据 Mizumoto 的 研究 结果 ， 当 模糊 列 含 运算 采用 下 或 品 ,，“also” 采 用 求 并 运算 
时 ， 可 得 最 好 的 控制 结果 。 


假设 第 i 条 规则 “如 果 z 是 4iandy 是 肌 ， 则 :z 是 上 ”的 模糊 蕴含 关系 六 定义 为 
下 =(4i and 如] 一 CC 
其 中 “4i and 及” 十 定义 在 夺 x7 上 的 模糊 集合 4xB;，RF= (4i and 吾 ) -3C; 是 定义 在 区 了 xZ 
上 的 模糊 将 含 关系 。 


则 所 有 吐 条 模糊 控制 规则 的 总 模 焰 殖 含 关系 为 《 取 连 接 词 “also” 为 求 并 运算 ) 


Ra 
输出 模糊 量 >〈 用 模糊 集 人 台 C 表示 ) 为 
尼 = [4 X 玉 )o 亚 
此 处 ，Raxm CD= 庆 加入 有 全 或 An 天 大 的 用 加 
3， 模 糊 推理 的 性 质 


1) 性 质 1 
者 合成 运算 “o” 采 用 最 大 -最 小 法 或 最 大 - 积 法 ， 连 接 词 “also” 采 用 求 并 法 ， 则 “o” 
和 “also” 的 运算 次 序 可 以 变换 ， 即 


(4 and Bo 有 有 = (4 and 中 )o 品 
二 | 


瑟 ] 


2)] 性 质 2 
若 模糊 效仿 关系 采用 肌 和 瑟 时 ， 则 有 
=(4 and 中 )o(4 and 吾 一 C)=[4e04 一 CImLBo(B 一 人 
例 48 已 知 一 个 双 输 入 单 输出 的 模糊 系统， 其 输入 量 为 x 和 y， 输 出 量 为 z， 其 输入 / 
输出 关系 可 用 如 下 两 条 模糊 规则 描述 ， 


: 如 果 z 是 4iandy 是 ， 则 > 是 避 
中 : 如 条 zx 是 4andy 是 瑟 ， 则 z 是 如 


现 已 知 输入 为 x 是 4 andy 是 召 ， 试 求 输出 量 zx。 这 里 xyz 均 为 模糊 语言 变量 ， 且 已 知 
1 


05 0 1 
二 = 一 + 一 + 一 , 胃 = 一 0 0.2 > 
甸 权 二 站 记 总 
全 -4054+ 工 吕 -02406;1C 0404, 工 
da 1 包 电 


Ca 0 
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05 1 05  ，06 1 06 
人 
解 ， 由 于 这 里 所 有 模糊 集合 的 元 素 均 为 离散 量 ， 因 此 模糊 集合 可 用 模糊 向 量 来 描述 ， 
模糊 关系 可 用 模糊 矩阵 来 描述 ， 
(1) 求 每 条 规则 的 模糊 旨 食 关系 玉 F(4i and 而 一 Ci (12) 
若 此 处 4; and 及 采 用 求 交 运 算 ， 列 含 关 系 采 用 最 小 运算 录 ， 则 
4 ， and 肪 =4x 下 =47 8 = 人 05 川 .人 06 03] 
IAl1 LA06 LIA021 [1 06 02 
上 05A^06 05A02|=|05 05 | 
DOnl VDnA06 站 nx02 1 DO 0 
为 便于 下 面 进一步 的 计算 ， 可 将 4Ix 吾 ; 的 模糊 矩阵 表示 成 如 下 的 向 量 
Ra=l 06020505 0200 吕 








1 1 04 0 
0.6 06 04 0 
0.2 02 02 0 
105 05 0.4 0 
则 有 =(4 and 及 ) 一 Ci= 玉 va ACi=|05| 04 0=|05 04 0 
0.2 02 02 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
同 理 可 得 
00 0 
00 0 
0 0 0 
0 02 02 
Rs =(4， and B) 一 Ca=Rxa AC=|0 04 05 
0 04 05 
0 02 02 
0 04 06 
0 04 1 
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《2) 求 总 的 模 精 列 含 关系 中 





1 04 
06 04 0 
02 02 0 
05 04 02 
只 = 品 UR =|05 04 05 
02 04 05 
0 02 02 


(3) 计算 输入 量 的 模糊 集合 





0 05 0.5 0.5 
4 and 尼 =4xB=4ToB'=| 上 | Al6 1 06]=|06 1 | 
05 0.5 05 05 
Roser=p5 05 05 06 1 06 05 05 05] 
(4) 计算 输出 量 的 模糊 集合 
C =(4 and 吾 ])o 愉 = 灵 、 we 玉 
1 04 0 
06 04 0 
02 02 0 
05 04 02| 
=lo5 05 05 06 1 06 05 05 05]o|05 04 05 =05 04 05] 
02 04 05 
0 02 02 
0 04 06 
0 04 1 


最 后 求 得 输出 量 z 的 模糊 集合 为 人 


4.2 ”模糊 逻辑 控制 系统 的 基本 结构 


模糊 控制 是 作为 结合 传统 的 并 基于 规则 的 专家 系统 、 模 糊 集 理论 和 控制 理论 的 成 果 而 
诞生 的 ， 它 与 基于 被 控 过 程 数学 模型 的 传统 控制 理论 有 很 大 的 区 草 。 在 模糊 控制 中 ， 并 不 是 
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像 传统 控制 那样 需要 对 被 控 过 程 进行 定量 的 数学 建 模 ， 而 是 试图 通过 从 能 成 功 控制 被 控 过 程 
的 领域 专家 那里 获取 知识 ， 即 专家 行为 和 经 验 。 当 被 撑 过 程 十 分 复杂 甚 对“ 病态 ”时 ， 建 立 
被 探 过程 的 数学 模型 或 者 不 可 能 ， 或 者 需要 高 昂 的 代价 ， 此 时 模糊 控制 就 显得 具有 吸引 力 和 
使 用 性 。 由 于 人 类 专家 的 行为 是 实现 模糊 控制 的 基础 ， 因 此 必须 用 一 种 容易 旦 有 效 的 方式 来 
表达 人 类 专家 的 知识 。IF-THEN 规则 格式 是 这 种 专家 控制 知识 最 合适 的 表示 方式 之 一 ， 邵 
正 “ 条 件 ”THEN“ 结 果 ”"。 这 种 表示 方式 有 两 个 显著 的 特征 ; 它们 是 定性 的 而 不 是 定量 
的 ;它们 是 一 种 局 部 知识 ， 这 种 知识 将 局 部 的 “条 件 ” 与 局 部 的 “结果 ”联系 起 来 。 前 者 可 
用 民 糊 子 集 表示 ， 而 后 者 需要 模糊 将 含 或 模糊 关系 来 表示 。 然 而 ， 当 用 计算 机 实现 时 ， 这 种 
规则 最 终 需 具有 数值 形式 。 隶 属 函 数 和 近似 推理 ， 为 数值 表示 集合 模 灶 蕴 含 提供 了 一 种 有 利 
工具 。 

要 实现 一 个 实际 的 模糊 控制 系统 ， 需 要 解决 三 个 问题 ; 知识 的 表示 、 推 理 策略 和 知识 
获取 。 知 识 表 示 是 指 如 何 将 语言 规则 用 数值 方式 表示 出 来 ， 椎 理 策略 是 指 如 何 根据 当前 输入 
“条 件 ” 产 生 一 个 合理 的 “结果 ”知识 的 获取 解决 如 何 获得 一 组 恰当 的 规则 。 由 于 领域 专 
家 提供 的 知识 常常 是 定性 的 ， 包 含 某 种 不 确定 性 ， 因 此 ， 知 识 的 表示 和 推理 必须 是 模 精 的 或 
近似 的 ， 近 做 推 理 理论 正 是 为 满足 这 种 需要 而 提出 的 。 近 似 推理 可 看 做 是 根据 一 些 不 精确 的 
条 件 推导 出 一 个 精确 结论 的 过 程 ， 许 多 学 者 对 模糊 表示 、 近 似 推理 进行 了 大 量 的 研究 ， 在 近 
似 扒 理 算 法 中 ， 最 广泛 使 用 的 是 关系 矩阵 模型 ， 它 基于 L.A.Zadeh 的 合成 推理 规则 ， 首 次 由 
Mamdani 采用 。 由 于 规则 可 被 解释 成 逻辑 意义 上 的 列 含 关系 ， 因此 大 基 的 萄 含 算 子 已 被 所 
出 并 应 用 于 实际 中 。 

由 此 可 见 ， 模 糊 控 制 是 以 模糊 集合 论 、 模 糊 语言 变量 及 模糊 逻辑 推理 为 基础 的 一 种 计 
莫 机 控制 。 从 线性 控制 与 非 线性 控制 的 角度 分 类 ， 模 糊 控 制 是 一 种 非 线性 控制 。 从 控制 器 知 
能 性 看 ， 模 糊 控制 属于 智能 控制 的 范畴 ， 而 且 它 已 成 为 目前 实现 智能 控制 的 一 种 重要 而 又 有 有 
效 的 手段 。 尤 其 是 模糊 控制 与 神经 网 络 ， 预 测控 制 、 址 传 算法 、 混 沌 理论 等 新 学 科 的 结合 ， 
正在 显示 出 其 巨大 的 应 用 潜力 。 


4.2.1 模 精 控制 系统 的 组 成 
模糊 控制 系统 由 模糊 控制 器 和 控制 对 象 组 成 ， 如 图 4.7 所 示 ， 





图 4.7 ”模糊 控制 系统 的 组 成 


乏 
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4.2.2 ”模糊 控制 器 的 基本 结构 


模糊 控制 器 的 基本 结构 ， 如 图 4-7 虚线 框 中 所 示 。 它 主要 包括 以 下 四 个 部 分 。 

1， 模 糊 化 

模糊 化 的 作用 是 将 输入 的 精确 量 转换 成 模糊 化 量 。 其 输入 量 包 括 外 界 的 参考 输入 、 系 
统 的 输出 或 状态 等 。 模 炳 化 的 具体 过 程 如 下 ， 

(1) 首先 对 这 些 输入 量 进行 处 理 ， 以 变 成 模糊 控制 器 要 求 的 输入 量 。 例 如 ， 常 见 的 情 
况 是 计算 e=r-y 和 ea=dejdi ( 式 中 ，” 表示 参考 输入 ，? 表示 系统 输出 ，e 表示 误差 )。 有 时 为 
了 减 小 品 声 的 影响 ， 常 常 对 进行 滤波 后 再 使 用 ， 如 可 取 &=[wWCRS+HD]je; 

《2) 将 上 述 已 经 处 理 过 的 输入 量 进 行 斥 度 变换 ， 使 其 变换 到 各 自 的 论 域 范围 ; 

(3) 将 已 经 变换 到 论 域 范围 的 输入 量 进行 模糊 处 理 ， 使 原先 精确 的 输入 量变 成 模糊 
有 量 ， 并 用 相应 的 模糊 集合 来 表示 。 

2. 知识 库 

知识 库 中 包含 了 具体 应 用 领域 中 的 知识 和 要 求 的 控制 目标 。 它 通常 由 数据 库 和 模糊 控 
制 规则 库 两 部 分 组 成 。 

(1t) 数据 库 主 要 包括 各 语言 变量 的 隶属 函数 ， 尺 度 变 换 因 子 及 模糊 空间 的 分 级 数 等 。 

(2) 规则 库 包括 了 用 模糊 语言 变量 表示 的 一 系列 控制 规则 。 它 们 反映 了 控制 专家 的 经 
验 和 知识 。 

3， 模 精 推 理 


模糊 推理 是 模 精 控 制 器 的 核心 ， 它 具有 模拟 人 的 基于 模糊 概念 的 推理 能 力 。 该 推理 过 
程 是 基于 模 精 逻 辑 中 的 毕 含 关系 及 推理 规则 来 进行 的 。 

4. 清晰 化 

清晰 化 的 作用 是 将 模糊 推理 得 到 的 控制 量 《 模 糊 量 ) 变换 为 实际 用 于 控制 的 清晰 晶 。 
它 包 含 以 下 两 部 分 内 容 : 

《1) 将 模 灶 的 控制 量 经 清晰 化 变换 ， 变 成 表示 在 论 域 范围 的 清晰 量 ; 

《2) 将 表示 在 论 域 范围 的 清晰 量 经 斥 度 变换 变 成 实际 的 控制 量 。 


4.2.3 ”模糊 控制 器 的 维 教 


通常 ， 将 模糊 控制 器 输入 变量 的 个 数 称 为 模糊 控制 器 的 维 数 。 下 面 以 单 输入 单 输出 控 
制 系统 为 例 ， 给 出 几 种 结构 形式 的 模糊 控制 器 ， 如 图 4-8 所 示 。 

一 般 情 况 下 ， 一 维 模糊 控制 器 用 于 一 阶 被 控 对 象 ， 由 于 这 种 控制 器 输入 变量 只 选 一 个 
误差 ， 它 的 动态 控制 性 能 不 佳 ， 因 此 目前 被 广泛 采用 的 均 为 二 维 模糊 控制 器 ， 这 种 模糊 撞 制 
器 以 误差 和 误差 的 变化 为 输入 量 ， 以 控制 量 的 变化 为 输出 变量 。 从 理论 上 讲 ， 模 糊 控制 器 的 
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维 数 越 高 ， 和 控 制 就 越 精细 。 但 是 维 数 过 高 ， 模 糊 控制 规则 变 得 过 于 复杂 ， 控 制 利 法 的 实现 就 
会 相当 国难 。 
和 | 
(ay 一 弘 模 糙 近 制 加 (b) 二 稚 模 类 控 册 器 
回 呵 拉 =- 
(co) 三 维 模 精 控 制 回 


图 4-8 模糊 控制 器 的 结构 
4.2.4 ” 模 精 控制 中 的 几 个 基本 运算 操作 





1， 模 糊 化 运算 
和 fm) 
式 中 ， 轨 是 输入 的 清晰 量 ，* 是 模特 集合 ，fz 表示 模糊 化 运算 符 〈fuzzifier)， 
2. 向 子 连 接 运 算 


有 =also 〈 员 1 六 ，… 丽 ，) 
式 中 ， 品 (1，2，…, 力 是 第 i 条 规则 所 表示 的 模糊 蕴含 关系 ;， 丸 是 个 模糊 关系 的 组 合 ， 组 


合 运 算 用 符号 also 表示 。 
93、 合成 运算 
Zr and yo 
式 中 ， 工 和 和》 是 输入 模糊 里 :z 是 输出 模糊 量 ，and 是 句子 连接 运算 符 ; “o” 是 合成 运算 符 。 
4， 清 晰 化 运算 


以 上 推理 过 程 得 到 的 输出 量 z 仍 是 模糊 量 ， 而 实际 的 控制 必须 为 清晰 量 。 因此 要 进行 如 
下 的 清晰 化 运算 ， 即 
2=dfg 
式 中 ，:z 为 控制 输出 的 模糊 量 ，ao 为 控制 输出 的 清晰 化 量 ，df 表示 清晰 化 运算 符 
(defuzzifier)。 
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4.3 模糊 逻辑 控制 系统 的 基本 原理 


4.3.1 模糊 化 运算 


模糊 化 运算 是 将 输入 空间 的 观测 量 映 射 为 输入 论 域 上 的 模糊 集合 。 模 糊 化 在 处 理 不 确定 
信息 方面 具有 重要 的 作用 。 在 模糊 控制 中 ， 观 测 到 的 数据 常常 是 清晰 量 。 由 于 模糊 控制 器 对 
数据 进行 处 理 是 基于 模糊 集合 的 方法 ， 因 此 对 输入 数据 进行 模糊 化 是 必 不 可 少 的 -- 步 。 在 进 
行 模 灶 化 运 竺 之前， 首先 需要 对 输入 量 进行 尺度 变换 ， 使 其 变换 到 相应 的 论 域 范围 〈 后 面 将 
和 论 的 模糊 化 运 佛 中 的 输入 量 均 候 定 为 忆 经 过 尺度 变换 的 量 。 

在 模糊 控制 中 ， 主 要 采用 以 下 两 种 模糊 化 方法 。 

1、， 单 点 模糊 集合 

志和 输入 量 数据 aa 是 准确 的 ， 则 通常 将 其 模糊 化 为 单 点 模糊 集合 。 设 该 模糊 集合 用 4 表 
示 ， 则 有 

1 人 = 加 ) 
Rs) = ER 

其 隶属 度 画 数 如 图 4.9 所 示 。 

送 种 模 站 化 方法 只 是 形式 上 将 清晰 最 转 变 成 了 模糊 有 最， 而 实质 上 它 表示 的 仍 是 准确 
量 。 在 模糊 控制 中 ， 当 测量 数据 准确 时 ， 采 用 这 样 的 模糊 化 方法 是 十 分 自然 和 合理 的 . 

2. 三 角形 模糊 集合 

若 输入 量 数据 存在 随机 测量 噪声 ， 则 此 时 的 模糊 化 运算 相当 于 将 随机 量变 换 为 模糊 量 。 

对 于 这 种 情况 ， 可 以 取 模糊 量 的 隶属 度 函 数 为 等 厅 三 角形 ， 如 图 4_10 所 示 。 三 角形 的 
顶点 对 应 于 该 随机 数 的 均值 ， 底 边 的 长 度 等 于 25。 表示 该 随机 数据 的 标准 差 。 隶 局 度 函 
角 取 为 三 角形 ， 主 要 是 考虑 其 表示 方便 ， 计 算 简单 。 另 一 种 常用 的 方法 是 取 素 属 度 函数 为 锥 
形 函 数 ， 即 





它 也 就 是 正 态 分 布 的 函数 。 


央 全 





0 0 
这 I0- 下 


图 4-9 单 点 模糊 集合 的 隶属 度 函 数 图 4-10 三 角形 模糊 集合 的 隶属 度 函数 
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4.3.2 ”数据 库 


如 前 所 述 ， 模 糊 控 制 器 中 的 知识 库 由 两 部 分 组 成 : 数据 库 和 模糊 控制 规则 库 ， 首 先 讨 
论 数据 库 。 数 据 库 中 包含 了 与 模糊 控制 规则 及 模糊 数据 处 理 有 关 的 各 种 参数 ， 其 中 包括 尺度 
变换 参数 、 模 糊 空 间 分 割 和 隶属 度 阴 数 的 选择 等 。 

1， 输入 量变 换 

对 于 实际 的 输入 量 ， 第 一 步 首先 需要 进行 尺度 变换 ， 将 其 变换 到 要 求 的 论 域 范围 。 变 
换 的 方法 可 以 是 线性 的 ， 也 可 以 是 非 线性 的 。 例 如 ， 若 实际 的 输入 量 为 mt#*， 其 变化 范围 为 
[rmik, tax#， 要 求 的 论 城 为 [rain xzmw]， 且 采用 线性 变换 ， 则 


了 机 重 

证 十 过 Ta 十 克 ， 
加 = 下 一 -5 二 (0 一 到) 
二 2 


式 中 , 天 为 比例 因子 。 

论 域 可 以 是 连续 的 ， 也 可 以 是 离散 的 。 著 要 求 离散 的 论 域 ， 则 需 间 将 连续 的 论 域 离散 
化 或 量化 。 量 化 可 以 是 均 色 的， 也 订 以 是 非 均 匀 的 。 表 4-1 和 表 4 2 分 别 给 出 了 均匀 量化 和 
非 均 匀 量 化 的 情况 。 


表 4.1 均匀 量化 


乓 吉村 到 村 到 本 基 到 本 于 用 加 医 天 类 
| 园 同 同 同 同 同 加 
变化 范围 
-5 | -45] | 34] | 223 | -13] | -05] | o 引 | 13] | 24] | 35] | 4 | 55 
表 4-2 一 
上 二 双 枚 治本 卫 膨 
四 辐 必 区 图 轩 辐 同 国 罩 疝 昌 后 加 
变化 范围 
-16 | -08 | -00 | -3 | 0 | o0 | 由 | ogg | ogg] 本 | 
2， 输 入 和 输出 空间 的 模糊 分 害 
模糊 控制 规则 中 的 输入 和 前 提 的 语言 变量 构成 模糊 输入 空间 ， 结 论 的 语言 变量 构成 模 
糊 输 出 空间 。 每 个 语言 变量 的 取 值 为 一 组 模糊 语言 名 称 ， 它 们 构成 了 语言 名 称 的 集合 。 每 个 
模糊 语言 名 称 对 应 一 个 模糊 集合 。 对 于 每 个 诺言 变量 ， 其 取 值 的 模糊 集合 具有 相同 的 论 域 。 
借 糊 分 割 是 要 确定 对 于 每 个 语言 变量 到 值 的 模糊 语言 名 称 的 个 数 ， 模 精 分 割 的 个 数 决 定 了 模 
壮 控 制 精细 化 的 程度 。 这 些 语言 名 称 通常 均 具有 一 定 的 含义 。 例 如 ，NB:， 负 大 (Negative 
Big): NM;， 负 中 〈Nesgative Medium)，NS: 负 小 (Negative Small)，ZE: 零 (Zeroj，PS， 
正 小 〈Positive Smali)，PM: 正中 〈pPositive Medium)，PB:， 正大 (Positive Big)。 图 4-11 
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给 出 了 两 个 模糊 分 割 的 例子 ， 论 域 均 为 上 1]，+]]， 丸 属 度 函 数 的 形状 为 三 角形 或 梯形 。 图 
411《a) 所 示 为 模糊 分 割 较 粗 的 情况 ， 图 4.11 (b) 所 示 为 模糊 分 割 较 细 的 情况 。 图 中 所 示 
的 论 域 为 正则 化 〈normalization》 的 情况 ， 即 x 葵 [-1，+1， 且 模糊 分 割 是 完全 对 称 的 。 这 里 
假设 斥 度 变换 时 已 经 做 了 预 处 理 而 变换 成 这 样 的 标准 情况 。 在 一 般 情 况 下 ， 模 糊 语 言 名 称 也 
可 为 非 对 称 和 非 均 邹 地 分 布 。 





下 B PhM  PB 





(p) 细 分 
图 4-11 ”两 个 模糊 分 割 的 图 形 表示 


模糊 分 割 的 个 数 也 决定 了 最 大 可 能 的 模糊 规则 的 个 数 ， 如 对 于 两 输入 单 输出 的 模 贿 系 
统 ， 若 x 和 y 的 摸 糙 分 着 数 分 别 为 3 和 7， 则 最 大 可 能 的 规则 数 为 3x7=21。 可 见 ， 横 糊 分 审 
数 越 多 ， 控 制 规则 数 也 越 多 ， 因 此 模糊 分 割 不 可 太 组 ， 否 则 需要 确定 太 多 的 控制 规则 ， 这 也 
是 很 图 难 的 一 件 事 。 当 然 ， 模 糊 分 市 数 太 小 将 导致 控制 太 粗 略 ， 难 以 对 控制 性 能 进行 精心 的 
调整 。 目 前 ， 尚 没有 一 个 确定 模糊 分 定数 的 指导 性 的 方法 和 步骤 ， 它 仍 主要 依靠 经 验 和 斌 
无。 

3. 完备 性 

对 于 任意 的 输入 ， 模 精 控制 器 均 应 给 出 合适 的 控制 输出 ， 这 种 性 质 称 为 完备 性 。 模 由 
控制 的 完备 性 取决 于 数据 库 或 规则 库 。 

1 ) 数据 库 方面 汪汪 

对 于 任意 的 输入 ， 若 能 找到 一 个 模糊 集合 ， 使 该 输入 对 于 该 模 籽 集 合 的 隶属 度 函 数 不 
小 于 E ， 则 称 该 模 煌 控 制 器 满足 E 完备 性 。 图 4-11 所 示 即 为 e = 0.5 的 情况 ， 它 也 是 最 常见 
的 选择 。 

2 ) 规则 库 方 面 

模 枯 控 制 的 完备 性 对 于 规则 库 的 要 求 是 ， 对 于 任意 的 输入 应 确保 至 少 有 一 个 可 适用 的 
规则 ， 而 且 规则 的 适用 度 应 大 于 某 个 数 ， 辟 如 说 05。 根 据 完备 性 的 要 求 ， 深 抽 规则 数 不 可 
太 少 。 

4， 模 糊 集 合 的 隶属 度 阁 数 

根据 论 域 为 高 散 和 连续 的 不 同情 况 ， 隶 属 度 函 数 的 描述 也 有 如 下 两 种 方法 。 
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) 数 值 描述 方法 
ie - 且 元 勾 个 数 为 有 限时 ， 模糊 集合 的 束 局 度 函 数 可 以 用 向 量 或 者 表格 的 
形式 来 表示 。 表 4-3 给 出 了 用 表格 表示 的 一 个 例子 。 


表 4.3 数值 描述 方法 的 隶属 度 


下 


区 到 区 到 人 天下 刘 区 庆 计 到 区 道 这 到 















3 | | | |o 
ww oo lo 
六? 


oo lw 
[wwlwlwlwlwlwl lmlwloelw 


蕊 






2 ) 函数 描述 方法 
对 于 论 域 为 连续 的 情况 ， 隶 属 度 常常 用 函数 的 形式 来 描述 ， 最 常见 的 有 铃 形 函 数 、 三 
角形 函 煞 、 梯 形 函 数 等 。 下 面 给 出 铃 形 隶属 度 函 数 
的 解析 式 子 

Hua(D=e 
式 中 ,加 是 隶属 度 函 数 的 中 心 值 ，o 是 方差 。 

图 4-12 为 铃 形 隶属 度 函 数 的 分 布 图 ， 
隶属 度 函 数 的 形状 对 模糊 控制 器 的 性 能 有 很 大 
| 晴 汪 影响 。 当 隶属 度 函 数 比 较 窗 瘦 时 ， 控 制 较 灵 敏 ， 反 
图 4-12 ” 铃 形 素 属 度 函 数 的 分 布 图 之 ， 控 制 较 粗略 和 平稳 。 通 常 ， 当 误差 较 小 时 ， 隶 
” “ 电 度 函数 可 取得 较为 窗 瘦 ， 误 差 较 大 时 ， 隶 属 度 函 

数 可 取得 帘 胖 些 。 


4.3.3 规则 库 


模糊 拧 制 规则 库 由 一 系列 “IF-THEN ”型 的 模糊 条 件 名 构成。 条 件 句 的 前 件 为 输入 变 
量 ， 后 件 为 控制 变量 。 
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1， 模糊 控制 规则 的 前 件 和 后 件 变量 的 选择 

模糊 控制 规则 的 前 件 和 后 件 变量 是 指 模 桨 控制 器 的 输入 和 输出 的 语言 变量 。 输 出 量 即 
为 挫 制 量 ， 乱 一 般 比 较 容易 确定 。 输 入 量 选 什么 以 及 选 几 个 ， 册 需要 根据 要 求 来 确定 。 输 入 
量 比 较 常 见 的 是 误差 e 和 它 的 导数 e， 有 时 还 可 以 包括 它 的 积分 等 。 输 入 和 输出 语言 变量 的 
选择 及 其 束 属 度 函 数 的 确定 ， 对 于 模糊 控制 器 的 性 能 有 着 十 分 关键 的 作用 。 它 们 的 选择 和 确 
定 主要 依靠 经 验 和 工程 知识 。 

2， 模 糊 控 制 规则 的 建立 

模糊 榨 制 规则 是 模糊 控制 的 核心 。 因 此 ， 如 何 建立 模糊 控制 规则 也 就 成 了 一 个 十 分 关 
键 的 问题 。 干 面 将 讨论 4 种 建立 模糊 控制 规则 的 方法 。 它 们 之 亲 并 不 是 互相 排斥 的 ， 相 反 ， 
若 能 结合 这 几 种 方法 ， 则 可 以 更 好 地 帮助 建立 模糊 规则 库 。 

] ) 基于 专家 的 经 验 和 控制 工程 知识 

模 精 控 制 规则 具有 模糊 条 件 句 的 形式 ， 它 建立 了 前 件 中 的 输入 变量 与 后 件 中 的 控制 变 
重 之 问 的 联系 。 在 日 常生 活 中 ， 用 于 决策 的 大 部 分 信息 主要 是 基于 语义 的 方式 而 非 数值 的 方 
式 。 因 此 ， 模 糊 控 制 规则 是 对 人 类 行为 和 进行 决策 分 析 过 程 的 最 自然 的 描述 方式 。 这 也 就 是 
它 为 什么 采用 IF-THEN 形式 的 模糊 条 件 句 的 主要 原因 。 

例如 ， 电 加 热 炉 系统 在 阶 跃 输 入 mt0 作 用 下 ， 其 输出 y 9 的 过 渡 过 程 曲线 ， 如 图 4.13 所 
示 。 若 借助 专家 对 恒温 控制 的 经 验 知识 ， 则 
被 计 量 yn 的 调节 过 程 大 致 如 下 ， 汝 yn 远 (0 
小 于 MD 时 ， 则 大 大 增加 控制 量 wb， 当 yb 
远大 于 yb 时 ， 则 大 大 减 小 控制 量 wx (9:， 当 
y0 和 0 正 负 偏 差 不 太 大 时 ， 则 根据 y(0 的 
变化 趋势 来 确定 控制 量 的 大 小 。 有 具体 来 说 ， 
当 XD<xrD， 被 调 量 远离 给 定 值 (AB 段 ) 
时 ， 增 加 控制 量 ， 当 (0D<y(9， 被 调 量 的 变 0 
化 有 减 小 偏差 的 好 趋势 (BC 段 ) 时 ， 则 综 图 4-13 电 加 热 炉 系 统 单位 阶 跃 响应 曲线 
合 考虑 偏差 大 小 和 偏差 变化 率 情况 确定 是 稍 
增加 、 保 持 或 减 小 控制 量 ， 当 yp>y(D9， 被 调 量 的 变化 有 增加 偏差 的 坏 趋 势 (CD 段 ) 时 ， 
则 较 多 减少 控制 量 ， 当 yb0>y( 六 ， 被 调 量变 化 平稳 〈DE 段 }) 时 ， 则 减 小 控制 量 ， 当 
XD>y(D9， 被 调 量 有 减 小 偏差 的 好 趋势 (BF 段 ) 时 ， 则 应 综合 考虑 偏差 大 小 和 偏差 变化 率 情 
沈 确 定 是 减少 、 保 持 或 稍 增 加 挤 制 量 ， 当 XpD<ydt， 被 困 是 的 变化 有 增加 偏差 的 坏 趋势 
(FG 颖 ) 时 ， 则 较 大 增加 控制 重 。 

基于 上 面 的 讨论 ， 通 过 总 结 人 类 专家 的 经 验 ， 并 用 适当 的 语言 来 加 以 表述 ， 最 终 可 表 
示 成 模糊 控制 规则 的 形式 。 另 一 种 方式 是 通过 向 有 经 验 的 专家 和 操作 人 员 咨询 ， 从 而 获得 特 
定 应 用 领域 模糊 控制 规则 的 原型 。 在 此 基础 上 ， 至 经 一 定 的 试 痰 和 调整 ， 可 获得 具有 更 好 性 
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能 的 控制 规则 。 
2 ) 基于 操作 人 员 的 所 际 控制 过 程 
在 许多 人 工控 制 的 工业 系统 中 ， 很 难 建立 控制 对 象 的 模型， 因此 ， 用 常规 的 控制 方法 

来 对 其 进行 设计 和 仿真 比较 困难 。 而 热 练 的 操作 人 员 却 能 成 功 地 控制 这 样 的 系统 。 事 实 上 ， 
操作 人 员 有 意 或 无 意 地 使 用 了 -组 IF-THEN 模糊 规则 来 进行 控制 。 但 是 ， 他 们 往往 并 不 能 
用语 言明 确 地 将 它们 表达 出 来 ， 因 此 ， 可 以 通过 记录 操作 人 员 实 际 控 制 过 程 时 的 输入 输出 数 
据 ， 并 从 中 总 结 出 模糊 控制 规则 。 

3) 基于 过 程 的 模糊 模型 

控制 对 象 的 动态 特性 通常 可 庄 微 分 方程 、 传 递 函数 、 状 态 方程 等 数学 方法 来 加 以 描 
， 这 样 的 模型 称 为 定量 模型 或 清晰 化 模型 。 控 制 对 象 的 动态 特性 也 可 以 用 语言 的 方法 来 撒 
， 这 样 的 模型 称 为 定性 模型 或 模糊 模型 。 基 于 模糊 模型 ， 也 能 建立 起 相应 的 模 灶 控制 规 
。 这 样 设计 的 系统 是 纯粹 的 模糊 系统 ， 即 控制 器 和 控制 对 象 均 是 用 横 糊 的 方法 来 加 以 描述 
， 因 而 它 比较 适合 于 采用 理论 的 方法 来 进行 分 析 和 控制 。 

4) 基于 学 习 

许多 模糊 控制 主要 是 用 来 模仿 人 的 决策 行为 ， 但 很 少 具 有 类 似 人 的 学 习 功 能 ， 即 根据 
经 验 和 知识 产生 模糊 控制 规则 并 对 它们 进行 修改 的 能 力 。Mamdani 于 1979 年 首先 提出 了 模 
壮 目 组 织 控制 ， 它 便 是 一 种 具有 学 习 功 能 的 模糊 控制 。 该 自 级 织 控制 具有 分 层 递 阶 的 结构 ， 
它 包 含有 两 个 规则 库 ， 第 一 个 规则 库 是 一 般 的 模 灶 控 制 的 规则 库 ， 第 二 个 规则 库 由 宏 规 则 组 
成 ， 它 能 够 根据 对 系统 的 整体 性 能 要 求 来 产生 并 修改 一 般 的 模糊 控制 规则 ， 从 而 显示 了 类 似 
人 的 学 习 能 力 。 自 Mamdani 的 工作 之 后 ， 近 来 又 有 不 少 人 在 这 方面 若 了 大 量 的 研究 工作 。 
最 典型 的 例子 是 Sugeno 的 模糊 小 车 。 它 是 具有 学 习 功能 的 模糊 控制 车 ， 经 过 训练 后 能 够 自 
动 地 停靠 在 要 求 的 位 置 ， 


3， 模糊 控制 规则 的 类 型 


于 科 尘 系 


在 模糊 控制 中 ， 目 前 主要 应 用 如 下 两 种 形式 的 模糊 控制 规则 。 
1 ) 状态 评估 模糊 控制 规则 
它 具 有 如 下 的 形式 : 
及 如果 * 是 4iandy 是 吾 ， 则 z 是 总 
also 吕 ;如果 * 是 4zandy 是 瑟 ， 则 z 是 已 
als0 届 ,如果 +* 是 4 andy 是 甩 ， 刚 z 是 襄 。 
在 现 有 的 模糊 控制 系统 中 ， 大 多 数 情况 均 采用 这 种 形式 。 前 面 所 讨论 的 也 都 是 这 种 情 


对 于 更 -一 般 的 情形 ， 模 糊 控 制 规则 的 后 件 可 以 是 过 程 状态 变量 的 函数 ， 即 
员 ii: 如 果 z 是 4 … aady 是 本 ， 则 z<(f，…, 朋 
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它 根 据 对 系统 状态 的 评估 ， 按 照 一 定 的 函数 关系 计算 出 控制 作用 z。 

2) 目标 评估 模糊 控制 规则 
典型 的 形式 如 下 

县 如 果 [& 是 [一 人 是 4iandy 是 吕 )]， 则 是 Ci; 
式 中 ，x 是 系统 的 控制 量 ，x 和 》 表示 要 求 的 状态 和 目标 或 者 是 对 系统 性 能 的 评估 ， 因 而 x 
和 》 的 取 值 常常 是 “好 ”、“ 差 ”等 模糊 语言 。 对 于 每 个 控制 命令 C， 可 通过 预测 相应 的 结 
果 (zx 7)， 从 中 选用 最 适合 的 控制 规则 。 

上 面 的 规则 可 进一步 解释 为 ， 当 控制 命令 选 C 时 ， 者 性 能 指标 x 是 4 y 是 刀 ， 则 选用 
该 条 规则 ， 并 将 C; 到 为 控制 器 的 输出 。 例 如 ， 在 日 本 仙台 的 地 铁 模 糊 自 动 火 车 运行 系统 
中 ， 就 采用 了 这 种 类 型 的 模糊 控制 规则 。 列 出 其 中 典型 的 一 条 ， 如 “如 果 控 制 标志 不 改变 ， 
则 火车 停 在 预定 的 容许 区 域 ， 那 么 控制 标志 不 改变 "。 

采用 目标 评估 模糊 控制 规则 ， 对 控制 的 结果 加 以 预测 ， 并 根据 预测 的 结果 来 确定 采取 
的 控制 行动 。 它 本 质 上 是 一 种 模糊 预测 控制 。 

4、 模 糊 控 制 规则 的 其 他 性 能 要 求 

1) 模 柳 控 制 规则 数 

车 模糊 控制 器 的 输入 有 m 个 ， 每 个 输入 的 模 籽 分 级 数 分 别 为 记 , 岂 ，…, nm ， 则 最 大 可 能 
的 模 贿 规则 数 为 Wow=mnz…mn， 实 际 的 模糊 控制 数 应 该 取 多 少 取决 于 很 多 因素 ， 目 前 尚 无 
普遍 适 用 的 一 般 步骤 。 益 的 原则 是 ， 在 满足 完备 性 的 条 件 下 ， 尽 量 取 较 少 的 规则 数 ， 以 简化 
模糊 控制 器 的 设计 和 便于 实现 。 

2 ) 模糊 控制 规则 的 一 致 性 

模糊 控制 规则 主要 基于 操作 人 员 的 经 验 ， 它 取决 于 对 多 各 性 能 的 要 求 ， 而 不 同 的 性能 
指标 训 求 往往 互相 制约 ， 其 至 是 互相 韦 盾 的 。 这 就 要 求 模糊 控制 不 能 出 现 互相 矛盾 的 情况 。 


4.3.4 ”模糊 推理 


模糊 控制 中 的 规则 通常 来 源 于 专家 的 知识 ， 在 模糊 控制 中 ， 通 过 用 一 组 语言 描述 的 规 

则 来 表示 专家 的 知识 ， 通 常 具有 如 下 形式 ， 即 
IE 【满足 一 组 条 件 ) THEN 〈 可 以 推出 一 组 结论 ) 

在 下 THEN 规则 中 的 输入 和 前 提 条 件 及 结论 均 是 模糊 的 概念 ， 如 “车 温度 偏 高 ， 则 吉 
入 较 多 的 冷却 水 ” 其中“ 偏 高 ”和 “ 较 多 ” 均 为 模糊 量 。 常 常 称 这 样 的 IF-THEN 规则 为 机 
糊 条 件 铅 。 办 此 ， 在 模糊 控制 中 ， 模 糊 控制 规则 也 就 是 模 灶 条 件 铝 。 其 中 前 担 条件 为 具体 应 
用 领域 中 的 条 件 ， 结 论 为 要 采取 的 控制 行动 。IF-THEN 的 模糊 控制 规则 为 表示 控制 领域 的 
专家 知识 提供 了 方便 的 工具 。 对 于 多 输入 多 输出 (MIMO) 模 焰 系统 ， 则 有 多 个 输入 和 前 提 
条 人 忻 以 及 多 个 结论 ， 

对 于 多 和 输入 多 输出 模糊 控制 器 ， 其 规则 库 具 有 如 下 形式 
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有 ={Wnnyo， 届 ro， 人 RMmol 
式 中 ， 尼 wo: 如 果 x 是 司 and … andy 是 吕 ， 则 要 是 Ci … 是 Cg。 
Ri 的 前 件 〔 输 入 和 前 所 条 件 ) 是 直 积 空间 瑟 x… x 了 上 的 模 闻 集合 ， 后 件 〈 结 论 ) 
是 4 个 逢 制作 用 的 并 ， 它 们 之 间 且 互相 独立 的 。 因 此 ， 第 ;条 规则 Rio 可 以 表示 为 如 下 的 
模糊 将 含 关系 ， 即 
夷 MnMo: 全 区 …X 是 一 【Cn+… 汗 C) 
于 是 规则 丸 wo 可 以 表示 为 
Rnvo = 【(4xX…X 瑟 ) 一 (Cat+…+Cn] 
={[CdX，… 尺 有 ) 一 Cn X…X 吕 一 Co 


={ Riso， Rinso，…… 有 Rso] 


规则 库 忍 可 以 表示 为 
RiLRinol= UK xx 有 《Ci +…+Cu 衣 


={jiKh ix .X 互 ) 一 Cn] Ja yx X 吾 ) 一 Cj 


i=i i] 
={Rwso ,Rnso…', Rso] 

可 网 ， 规 则 库 六 可 看 成 由 9 个 子规 则 库 所 组 成 ， 每 一 个 子规 则 库 由 吕 个 多 输入 单 输出 
的 规则 所 组 成 。 由 于 各 个 子规 则 是 百 相 独立 的 ， 因 此 下 面 只 考虑 MIMO 中 一 个 子规 则 库 的 
模糊 推理 问题 ， 即 只 需 考 虑 MISO 子 系 统 的 模糊 推理 问题 。 其 中 第 ;条 规则 刁 mo 是 由 9 个 
独立 的 MISO 规则 组 成 的 ， 即 

刺 MIMO=| Riaso， 1 0 

式 中 ， Rso :如果 zx 是 本 andandy 是 吾 ， 则 

为 了 不 失 一 般 性 ， 考 虑 两 个 输入 一 个 输出 的 模糊 控制 器 。 设 已 建立 的 模 灶 控 制 规则 库 








为 
县 1; 如 果 * 是 4irandy 是 甩 )， 则 z 是 书 
also 矶 2: 如 果 T 是 4 andy 是 吾 ,， 则 > 是 驯 


als0 及 :如 果 * 是 4uandy 是 Br， 则 z 是 Cr。 
式 中 ， 交 》 和 z 是 代表 系统 状态 和 控制 量 的 语言 变量 ，* 和 )y 为 输入 量 ，z 为 控制 量 ，4， 已 
和 C (1 2 … 0) 分 别 是 语言 变量 x yz 在 其 论 域 瑟  Z 上 的 语言 变量 值 ， 所 有 规则 组 
合 在 一 起 构成 了 规则 库 ， 
对 于 第 ;条 规则 “如 果 x* 是 4iandy 是 玉 ， 则 z 是 Ci” 的 模 幅 草 含 关系 吕 定义 为 
此 二 (4 and 局) 一 让 
即 及 R 二 Andgnocr( 和 5 轧 中 一 [A (Jandias (用 一 上 te ( 纺 





乏 
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式 中 ,“4i and 玉 ” 是 定义 在 夺 KF 上 的 模糊 集合 4xB)， 员 F=(4i and 加 ) 一 C; 是 定义 在 NG8XZ 
上 的 模糊 草食 关系 。 
所 有 严 条 模糊 控制 规则 的 总 模糊 绚 含 关系 为 《 取 连 接 词 “also” 为 求 并 运算 ) 


R-IUR 
问 ] 


设 已 知 模糊 榨 制 器 的 输入 模糊 基 为 : x 是 4' and ?是 召 ， 则 根据 模糊 控制 规则 进行 模糊 

推理 ， 可 以 得 出 输出 模糊 量 z〈 用 模糊 集合 C' 表 示 ) 为 
C=(4” and 刁 oo 斑 

其 中 天 醒 售 四 了 鸭 和 唐国 或 大 轴 本 人 让 大 因 膨 的 

以 上 运算 包括 了 三 种 主要 的 模糊 逻辑 运算 ，and 运算 、 合 成 运算 “*” 和 蕴含 运算 
“一 ”在 模糊 控制 中 ，and 运算 通常 采用 求 交 【〔 取 小 ) 或 求 积 〈 代 数 积 )》 的 方法 ， 合 成 运 
算 “"*” 采 用 最 大 -最 小 或 最 大 - 积 〈 代 数 积 ) 的 方法 ， 蓝 含 运算 “-*” 采 用 求 交 〈 灵 ,) 或 求 
积 〈R) 的 方法 。 


4.3.5 清晰 化 计算 


以 上 通过 模糊 推理 得 到 的 是 模糊 量 ， 而 对 于 实际 的 控制 则 必须 为 清晰 量 ， 因 此 需要 将 
模糊 量 转换 成 清晰 量 ， 这 就 是 清晰 化 计算 所 要 完成 的 任务 。 清 晰 化 计算 通常 有 以 下 几 种 方 
法 。 

1. 平均 最 大 隶属 度 法 〈mom) 

震 输 出 量 模糊 集合 C 的 隶属 度 函 数 只 有 一 个 峰值 ， 则 取 隶 属 度 函 数 的 最 大 值 为 清晰 
值 ， 刀 

hic(z02jlcfz]  “EZ 
式 中 ，2 和 表示 清晰 值 。 若 答 出 量 的 隶属 度 函数 有 多 个 极 值 ， 则 取 这 些 极 值 的 平均 值 为 清晰 
值 ， 
例 49 已 知 输出 景 za 模糊 集合 为 


01 04 ,07 ,10 07 03 
站 
2 3 才 机 后 了 
妃 的 模糊 集合 为 
，03 08 1 0838 03 01 
K ;= 一 人 人 Se 下 En 一 一 
-4 -3 -2 -1 1 2 
求 相 应 的 清晰 量 ze 和 zam。 


根据 最 大 隶属 雇 法 ， 很 容易 求 得 
ZI0=dizUD=3 
Z0=dfzo)=( 一 2 一 D2= -1.5 
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2.， 最 大 索 许 度 取 最 小 值 方法 (som) 

该 方法 取 模糊 集合 中 具有 最 大 隶属 度 的 所 有 点 中 的 最 小 的 一 个 作为 去 模糊 化 的 结果 。 
3， 最 大 隶属 度 取 最 大 值 方法 “lom ) 

该 方法 取 模 糊 集 合 中 具有 最 大 隶属 度 的 所 有 点 中 的 最 大 的 一 个 作为 去 模糊 化 的 结果 。 
4， 中 位 数 法 《面积 平分 法 bisector) 

中 位 数 法 是 取 Apc(z) 的 中 位 数 作为 z 的 清晰 量 ， 即 zu=dftz= Ace(z) 的 中 位 效 ， 它 满足 


册 
pr jaoa= je 
如 匣 








也 就 是 说 ， 以 z 为 分 界 ，e 为 下 界 ， 卢 为 上 界 ，jc(a 
与 了 轴 之 间 面 积 两 边 相 等 ， 如 图 4 84 所 未 。 


5， 加 权 平 均 法 〈 面 积 重心 法 centroid) 


加 权 平 均 法 取 Ac(g 的 加 权 平 均值 为 z 的 清晰 
图 4-14 落 断 化 计算 的 中 位 数 法 信 ， 即 


站 在 太 





此 
acGj 
20 关 看 (5)= 导 


四 


jetz 





尼 类 似 于 重心 的 计算 ， 所 以 也 称 重 心 法 。 对 于 论 域 为 离散 的 情况 ， 则 有 


癌 上 由 ) 
2 时 = 与 


六 ea 
号 ] 


鲍 410 题 设 条 件 同 例 4.9， 用 加 权 平 均 法 计算 清晰 值 xo 和 zx。 
xd4T19T0Tx6H03XT 
0.1+ 04+ 人 7 了 +I+ 人 7 了 +03 
_ 03X( 人 和 十 08X( 一 习 +1x(2+1xfD)+08x0+D03x1+0.1x2 
03+03+1+I+08+03+01 
在 以 上 各 种 清晰 化 方法 中 ， 加 权 平 均 法 应 用 最 为 普遍 。 
在 求 得 清晰 值 z 后 ， 还 需 经 尺度 变换 变 为 实际 的 榨 制 量 。 变 换 的 方法 可 以 是 线性 的 ， 
也 可 以 是 非 线性 的 。 若 za 的 变化 范围 为 [zuo，zmx ]， 实 际 控制 量 的 变化 范围 为 [ain 
usx]， 采 用 线性 变换 ， 则 





4.84 


Z20 -.42 


乏 
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式 中 , 大 为 比例 因子 。 


4.4 离 知 论 域 的 模糊 控制 系统 的 设计 


当 论 域 为 离散 时 ， 经 过 量化 后 的 输入 量 的 个 数 是 有 限 的 。 因 此 ， 可 以 针对 输入 情况 的 
不 同 组 合 ， 离 线 计算 出 相应 的 控制 量 ， 从 而 组 成 一 张 控 制 表 ， 实 际 控制 时 只 要 直接 查 这 张 控 
制 表 即 可 ， 在 线 的 运算 量 是 很 少 的 。 这 种 离线 计算 、 在 线 查 表 的 模 精 控 制 方法 比较 容易 满足 
实时 控制 的 要 求 。 图 4-15 所 示 为 论 域 为 离散 时 的 模糊 控制 系统 的 结构 ， 图 中 假设 采用 误差 
e 和 旋 差 导数 作为 模糊 控制 器 的 输入 量 ， 这 是 最 常 使 用 的 情况 。 





图 4-15 论 域 为 离散 时 的 模糊 控制 系统 结构 


图 4-15 中 ,如 、 妃 和 久 为 尺度 变换 的 比例 因子 。 设 e、e& 和 xz 的 实际 变化 范围 分 别 为 
[eeml、[-6mem 和 [-am]， 并 设 x、y 和 z 的 论 域 分 别 为 
[一 和 01 人 23) 
财 后 =mtfen， 态 = ， 丰 =0jn3 《4-1) 
图 4-15 中 ， 量 化 的 功能 是 将 比例 变换 后 的 连续 值 经 四 舍 五 入 变 为 整数 量 。 
从 各、 加 到 3 的 模糊 推理 计算 过 程 采 用 前 面 已 经 讨论 过 的 方法 进行 。 由 于 各 、 的 个 
数 是 有 限 的 ， 因 此 可 以 将 它们 的 所 有 可 能 的 组 合 情 况 先 计算 出 来 〈 即 图 中 的 离线 模糊 计算 部 
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分 )， 将 计算 的 结果 列 成 一 张 控 制 表 ， 实 际 控制 时 只 需 查询 该 控制 表 即 可 由 如、 和 求 得 z。 
求 得 z 后 再 经 比例 变换 ， 变 成 实际 的 控制 量 。 

在 该 例 中 ， 控 制 器 的 输入 量 为 e 和 e&， 因 此 它 相当 于 是 非 线性 的 PD 控制 ， 癌 、 妨 分别 
是 比例 项 和 导数 项 前 面 的 比例 系数 ， 它 们 对 系统 性 能 有 很 大 影响 ， 要 仔细 地 加 以 选择 。 态 串 
联 在 系统 的 回路 中 ， 它 直接 影响 整个 回路 的 增益 ， 因 此 加 也 对 系统 的 性 能 有 很 大 影响 ， 一 
般 说 来 ， 忆 选 得 大 ， 系 统 反 应 快 。 但 过 大 有 可 能 使 系统 不 稳定 。 

下 面 通 过 一 个 具体 例子 来 说 明 离线 模糊 计算 的 过 程 。 

设 下 了 ,ZE [一 6 一 5 一 4 一 3 一 2 一 1.0,1.2.3.4.5.61] 

TD=[INB( 负 大 ) NM( 负 中 ) NS( 负 小 ) NZ( 负 零 ) PZ( 正 零 ) 
PS( 正 小 ), PM( 正 中 ), PB( 正 大 )} 
70O)=Trz)={NB,NM, NS, ZE( 零 ) PS, PM,PB} 
表 4-4 给 出 了 语言 变量 zx 的 隶属 度 函 数 ， 和 z 的 隶属 度 函 数 同 表 4_3。 


表 4-4 语言 变量 x 的 隶属 度 沙 数 





表 4-4 和 表 4-3 是 一 种 表示 离散 论 域 的 模 网 集合 及 其 隶属 度 函 数 的 简 重 形式 。 例 如 ， 对 
于 表 4.4， 它 表示 
07404 TWO7 ,07 0 
NM 站 
靖 王 人 080 
23 4 5 6 


表 4-5 列 出 了 该 模糊 控制 器 所 采用 的 模糊 控制 规则 。 
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天 4-5 模糊 控制 规则 




















表 4-5 是 表示 模糊 控制 规则 的 简捷 形式 。 该 表 中 共 包含 5 条 规则 ， 册 于 x 的 模糊 分 割 
数 为 8，y 的 模糊 分 割 数 为 7， 因 此 该 表 包 含 了 最 大 可 能 的 规则 数 。 一 般 情 况 下 ， 规 则 数 可 
以 少 于 $%6， 这 时 表 中 相应 栏 内 可 以 为 空 。 表 4-5 中 所 表示 的 规则 依次 为 

及 :如果 zx 是 NBandy 是 NE， 则 z 是 NE 
有 2: 如 本 z 是 NB andy 是 NM， 则 z 是 3NB 


Rs 如 果 x 是 PBandy 是 PB， 则 z 是 PB 
设 已 部 输入 为 各 和 加， 模糊 化 运算 采用 单 点 模糊 集合 ， 则 相应 的 输入 量 模糊 集合 4 
和 如 分 别 为 
(= 鸭 ) _ | 1 G= 为 ) 
mo Crza) ri 志 (为 ) 
根据 前 面 介 绍 的 模糊 推理 方法 及 性 质 ， 可 求 得 输出 量 的 模糊 集合 C 为 《假设 and 用 
求 交 法，also 用 求 并 法 ， 合 成 用 最 大 - 模 烛 昔 售 用 求 交 法 ) 


C=(UhyxBysR=(hxB)o[JR = (hxB8D [Ch x8) -Ci] 


i=[ 庆 1 


下 面 以 m= -6，y= -为 例 说 明 计算 过 程 。 此 时 有 
4=h 0 … 0 58=LE DO … 0 ， 
对 于 表 4-5 第 上 行 第 列 的 规则 : 若 x 为 NB andy 为 NB， 则 z 为 NB 
人 
he=[ 08 07 04 010 … 中，Ba= 07 03 0 … 0L ， 


。 天 本 ] 
=Ulae4 一 CiLBe(B 一 CD)]=LUcsf 站 ca=Uct 


Ce=[L 07 03 0 … 人 中， 


WV 
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了 
0.8 1 0.7 
0.7 08 07 

因 ， = 出 一 C1= 由 vB 一 wp 二 册 和 07 103 站 0]= 风 机 
0 0.1 0.1 
: 0 
0 

C =4c(4 -CD)=L0 … 0opR = 0o7 03 0 … 0， 
1 07 
07 |107 07 

R -BC -BC -= 0.3 Af 0o7 03 0 … 中- 03 03 
0 0 0 
: 0 0 
0 0 


Co=Beo(B 一 CD)=[L 0 … DLR =B 07 03 0 … 叫 ， 
Ci =Cunco=il 07 03 0 … 起， 
对 于 表 4-5 第 工行 第 2 列 的 规则 ， 若 * 为 NB andy 为 NM， 则 z 为 NB 
根据 表 4-4 和 表 4 .3 可 得 而 
4=[L 08 07 04 01 0 … 中 ， 
Bu =l03 07 1 07 03 0 … 中 
Com=[L 07 03 0 … 0 ， 
和 = 4 CA CD = 
Cu=4ofd) 一 Co)=dodn 一 Cm)=C = 07 03 0 . 


03 

0.7 03 0.3 

1 | 07 07 
| 人 本 

1 03 03 

; 0 


0 
Ci =Be(B: 一 C)=E 0 … OoRs=03 03 03 0 … 0]， 


13xl3 


乏 
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c: ene' =03 03 03 0 … 0 
殖 
5 =Uc: = 人 07 03 0 … 0 中。 


对 所 求 得 的 输出 量 模糊 集合 进行 清晰 化 计算 〈 用 加 权 平 均 法 ) 得 
亲 罗 _IXCO+07XxC35+03xC 
TITTR 
按照 同样 的 步骤， 可 以 计算 出 当 如 如 为 其 他 组 合 时 的 输出 量 zi。 最 后 可 列 出 实际 查询 
的 控制 表 4-6。 


囊 4-6 控制 囊 





对 于 如 图 4-15 所 示 的 横 崎 控制 系统 ， 可 以 利用 Simulink 对 其 进行 仿真 ， 仿 真 框 图 如 图 
4-16 所 示 。 

将 图 4-16 中 两 个 MATLAB Function 模块 的 MATLAB Function 对 话 框 中 均 改 为 四 舍 五 
入 Iound 函数 :二 维 表 格 Look-Up Table(2-D) 中 的 值 根 据 表 4.6 的 内 容 来 填写 ， 传 递 函 数 
{Transfer Fcm) 根 据 被 控 系 统 的 模型 进行 设置 ， 放 大 器 的 参数 悟 、 恕 、 忆 的 值 根据 式 (4-1) 的 


， 计算 结果 进行 设置 。 


量化 因子 与 、 刀 的 大 小 对 控制 系统 的 动态 性 能 影响 很 大 。 厂 选择 较 大 时 ， 系 统 的 超 调 较 
大 ， 过 滤 过 程 较 长 。 这 一 点 也 不 难 理解 ， 因 为 从 理论 上 讲 ， 矿 增 大 ， 相 当 于 缩小 了 误差 的 基 
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本 论 域 ， 增 大 了 误差 变量 的 控制 作用 ， 因 此 导致 上 开 时 间 变 短 ， 但 由 于 出 现 超 调 ， 使 得 系统 
的 过 渡 过 程 变 长 。 妨 选择 较 大 时 ， 超 调 量 减 小 ， 妨 选择 越 大 ， 超 调 量 越 小 ， 但 系统 的 响应 速 
度 变 慢 。 怠 对 超 调 的 过 制作 用 十 分 明显 。 









MATLB 
Functicn 
机 点 TLA Fen 


同 ATLAR 
Funclem 


Penvative Galn1 网 ATLAE Fecn1 








SC0pe 
Table 本 ) 










十 16 Simufink 系统 仿真 框图 


量化 因子 后 、 妨 的 大 小 意味 着 对 输入 变量 误差 和 误差 变化 的 不 周 加 权 程 度 ， 所 、 态 二 者 
之 间 也 相 瑟 影 响 ， 在 选择 量化 因子 后、 已 时 要 充分 考虑 到 这 一 点 。 

输出 比例 因子 与 的 大 小 也 影响 着 模糊 控制 系统 的 特性 。 避 选择 过 小 ， 会 使 系统 动态 响 
应 过 程 变 长 ， 而 局 选择 过 大 ， 会 导致 系统 振 苇 。 输 出 比例 因子 与 作为 模糊 控制 器 的 总 的 增 
益 ， 它 的 大 小 影响 着 控制 器 的 输出 ， 通 过 调整 后 可 以 改变 对 被 控 对 象 输入 的 大 小 。 

应 该 指出 ， 量 化 因子 和 比例 因子 的 选择 并 不 是 惟一 的 ， 可 能 用 组 不 同 的 值 ， 都 能 使 
系统 获得 较 好 的 响应 特性 。 对 于 比较 复杂 的 被 控 过 程 ， 有 时 采用 一 组 固定 的 量化 因子 和 比例 
因子 难以 收 到 预期 的 控制 效果 ， 可 以 在 控制 过 程 中 采用 改变 量化 因子 和 比例 因子 的 方法 ， 来 
谓 整 整个 控制 过 程 中 的 不 同 阶段 上 的 控制 特性 ， 以 使 对 复杂 过 程 队 制 得 到 满意 的 控制 效果 。 
这 种 形式 的 控制 器 称 为 自 调整 比例 因子 模糊 控制 器 。 


4.5 具有 PID 功能 的 模糊 控制 器 


在 常规 控制 中 ，PID 熔 制 是 最 简单 实用 的 一 种 控制 方法 ， 它 妍 可 以 依靠 数学 模型 通过 解 
析 的 方法 进行 设计 ， 也 可 不 依赖 模型 而 赁 借 经 验 和 试 竣 来 确定 。 前 面 讨论 的 模糊 控制 ， 一 般 
均 假 设 用 误差 。 和 误差 导数 e 作为 模糊 控制 的 输入 量 ， 因 而 它 本 质 上 相当 于 一 种 非 线 性 pD 
控制 为 了 消除 稳 态 误差 ， 需 要 加 入 积分 作用 ， 图 4_17 给 出 了 两 种 红 型 的 具有 PID 功能 的 
模糊 控制 器 的 结构 图 ， 简 称 为 模糊 PID 控制 器 ， 其 中 图 4-.17《〈a) 为 常规 模糊 PID 控制 ， 
图 4-17 (b》 为 增 量 模糊 PTID 控制 。 

在 如 图 4-17 所 示 的 典型 结构 中 ， 模糊 控制 器 有 三 个 输入 。 若 每 个 输入 县 分 为 7 个 等 
级 ， 则 最 多 可 能 需要 72=343 条 模糊 规则 ， 而 当 输入 量 为 两 个 时 ， 最 多 只 需要 72-49 条 模糊 
规则 可见， 增加 了 一 个 输入 量 ， 大 大 增加 了 模糊 控制 器 设计 和 计算 的 复杂 性 。 为 此 ， 可 以 
考虑 采用 如 图 4-18 所 示 的 变形 结构 ， 它 同样 可 以 实现 模糊 PID 控制 的 功能 ， 
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图 4-138 具有 BID 功能 的 烛 糊 控制 器 的 变形 结构 图 


在 如 图 4-18 所 示 的 变形 结构 中 ， 采 用 两 个 模糊 控制 器 。 其 中 一 个 是 最 常见 的 具有 PP 
功能 的 模糊 控制 器 ， 简 称 为 模糊 PD 控制 器 ， 它 有 两 个 输入 ， 最 多 需 49 条 规则 〈 仍 假设 每 
个 变量 分 7 个 等 级 )。 另 外 一 个 是 具有 P 功能 的 模糊 控制 器 ， 简 称 为 模糊 P 控制 器 ， 它 只 有 
一 个 输入 ， 最 多 需 7 条 规则 。 因 此 总 共 最 多 只 需 49+7=56 条 规则 。 可 见 ， 这 种 变形 结构 牙 
通常 的 模 精 PD 控制 器 并 未 增加 太 大 的 复杂 性 ， 同 时 也 实现 了 模糊 PID 控制 器 的 功能 。 

最 后 指出 ， 理 论 分 析 和 实验 都 表明 ， 只 利用 模糊 控制 器 进行 系统 控制 ， 往 往 不 能 满足 
控制 对 象 的 所 有 指标 〈 尤 其 是 在 控制 低层 )。 因 此 ， 一 个 完整 的 模糊 控制 系统 还 需要 某 种 伟 
统 的 控制 器 作为 补充 ， 一 般 采 用 的 就 是 PID 控制 方法 。 通 常 ， 系 统 的 控制 器 是 由 模糊 控制 
句 和 和 常规 PID 控制 器 串联 组 成 的 。 也 就 是 说 ，PID 人 
PID 管制 器 的 输出 就 是 整个 控制 器 的 输出 。 
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针对 模糊 逻辑 尤其 是 模糊 控制 的 迅速 推广 应 用 ，MathWorks 公司 在 其 MATLAB 版 中 添 
加 了 Fuzzy Logic 工具 箱 。 该 工具 箱 由 长 期 从 事 模糊 逻辑 和 模糊 控制 研究 与 开发 工作 的 有 关 
专家 和 技术 人 员 编制 。MATLAB Fuzzy Logic 工具 箱 以 其 功能 强大 和 方便 易 用 的 特点 得 到 了 
用 户 的 广泛 欢迎 。 模 糊 逻 辑 的 创始 人 Zadeh 教授 称赞 该 工具 箱 “ 在 各 方面 都 给 人 以 深刻 的 印 
象 ， 使 横 糊 逻辑 成 为 智能 系统 的 概念 与 设计 的 有 效 工 具 ” 


5.1 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 简介 


5.1.1 模糊 逻辑 工具 籍 的 功能 特点 


1， 易 于 使 用 

模糊 多 辑 工具 箱 提供 了 建立 和 测试 模糊 逻辑 系统 的 一 整套 功能 函数 ， 包 括 定义 语言 变 
量 及 其 隶属 度 函 数 、 输 入 模糊 推理 规则 、 整 个 模糊 推理 系统 的 管理 以 及 交互 式 地 观察 模糊 扒 
理 的 过 程 和 输出 结果 。 

2.， 扫 供 图 形 化 的 系统 设计 界面 

在 模糊 逻辑 工具 箱 中 包含 五 个 可 形 化 的 系 统 设计 工具 。 这 五 个 设计 工具 为 : 

中 模糊 推理 系统 编辑 器 。 用 于 建立 模糊 逻辑 系统 的 整体 框架 ， 包 括 输入 与 输出 数目 、 
去 模糊 化 方法 等 ; 

地 隶属 度 函 数 编辑 器 。 用 于 通过 可 视 化 手段 建立 语言 变量 的 隶 局 度 函 数 ; 

罗 模糊 推理 规则 编辑 器 。 用 于 建立 模糊 规则 : 

志 系统 输入 输出 特性 曲面 浏览 器 ; 

名 模糊 推理 过 程 浏览 器 。 

3.， 支持 模糊 逻辑 中 的 高 级 技术 

外 目 适应 神经 模糊 推理 系统 (ANEFIS，Adaptive Neuiral Fuzzy Inference System )， 

四 用 于 模式 识别 的 模糊 聚 类 技术 ， 

二 模糊 推理 方法 的 选择 ， 用 户 可 在 广泛 采用 的 Mamdani 型 推理 方法 和 Takagi-Sugeno 
型 推理 方法 两 者 之 间 选 择 。 

4， 闽 成 的 仿真 和 代码 生成 功能 

模糊 逻辑 工具 箱 不 但 能 够 实现 Simulink 的 无 锋 连 接 ， 而 且 通 过 Real-Time Workshop 能 
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够 生成 ANSIC 源 代 码 ， 从 而 易于 实现 模糊 系统 的 实时 应 用 。 

5， 独 立 运行 的 模糊 推理 机 

在 用 户 完 成 模糊 逻辑 系统 的 设计 后 ， 可 以 将 设计 结果 以 ASCHL 码 文 件 保 存 ; 利用 模糊 
轩 辑 工具 箱 提供 的 模糊 推理 机 ， 可 以 实现 模糊 逻辑 系统 的 独立 运行 或 者 作为 其 他 应 用 的 一 部 
分 和 运行 。 
5.1.2 模糊 推理 系统 的 基本 类 型 


在 模糊 推理 系统 中 ， 模 糊 模型 的 表示 主要 有 商 类 ; 一 类 是 模糊 规则 的 后 件 是 输出 量 的 
某 一 模糊 集合 ， 如 NB、PB 等 ， 这 是 最 常用 到 的 情况 ， 因 而 称 它 为 模糊 系统 的 标准 横 型 或 
Mamdani 模型 ， 另 一 类 是 模糊 规则 的 后 件 是 输入 语言 变量 的 函 教 ， 典 型 的 情况 是 输入 变量 
的 线性 组 合 。 由 于 该 方法 是 日 本 学 者 高 木 (Takagi) 和 关 野 (Sugeno) 首先 提出 来 的 ， 因 此 
通常 称 它 为 模糊 系统 的 Takagi-Sugeno (高木 - 关 早 ) 模型 。 

1， 基 于 标准 模型 的 模糊 过 辑 系统 

在 标准 模型 模糊 逻辑 系统 中 ， 模糊 规则 的 前 件 和 后 件 均 为 模糊 语言 值 即 具 有 如 下 形式 

严 i4itandmisazand andznis4， THEN yi 兄 

式 中 ，4{F12… 中 是 输入 模 粮 语 言 值 ， 吾 是 输出 模糊 语言 值 

基于 标准 模型 的 模糊 逻辑 系统 的 原理 图 如 图 5.I 所 示 。 图 中 的 模糊 规划 库 由 若干 “]F- 
THEN 规则 构成 。 模 糊 扒 理 在 模糊 推理 系统 中 起 着 核心 作用 ， 它 将 笨 入 模糊 集合 按照 模糊 
规则 映射 成 输出 模糊 集合 。 它 提 供 了 一 种 量化 专家 语言 信息 和 在 模糊 逻辑 原则 下 系统 地 利用 
这 类 语言 信息 的 一 般 化 模式 。 





图 5-1 基于 标准 模型 的 模 相 过 辑 系 统 原理 加 
2， 基 于 高 木 - 关 野 〈Takagi-Sugeno) 模型 的 模糊 逻辑 系统 


高 本- 关 野 模糊 逻辑 系统 是 一 类 较为 特殊 的 模糊 逻辑 系统 ， 其 模糊 规则 不 同 于 一 般 的 模 
煌 规则 形式 。 在 高木 - 关 野 模糊 逻辑 系统 中 ， 采 用 如 下 形式 的 模 栏 规则 ， 即 


下 zis4diand 六 idzand…andxyis4, THEN 了 王 >》 疯 


品 ] 
式 中 ，4K(i=12… 中 是 输入 模糊 语言 值 ，cxi=1.2…, 虽 是 真 值 参数 。 可 以 看 出 ， 高 本 - 关 野 模 
糊 逻 辑 系统 的 输出 量 y 是 精确 值 。 这 类 模糊 迎 辑 系统 的 优点 是 输出 量 可 用 输入 值 的 线性 组 合 
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来 表示 ， 因 而 能 够 利用 参数 估计 方法 来 确定 系统 的 参数 cfi=1.2… 呈 ;同时 ， 可 以 应 用 线性 
控制 系统 的 分 析 方法 来 近似 分 析 和 设计 模糊 远 辑 系统 。 其 缺点 是 规则 的 输出 部 分 不 具有 模 精 
语言 值 的 形式 ， 因 此 不 能 充分 利用 专家 的 控制 知识 ， 横 糊 逮 辑 的 各 种 不 同 原 则 在 这 种 模 业 逻 
辑 系统 中 应 用 的 自由 度 也 受到 限制 。 


5.1.3 ”模糊 逻辑 系统 的 构成 


前 面 讨论 了 模糊 逻辑 系统 的 基本 类 型 ， 其 中 的 标准 型 模糊 逻辑 系统 应 用 最 为 广泛 。 在 
MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 中 ， 主 要 针对 这 一 类 型 的 模糊 逻辑 系统 提供 了 分 析 和 设计 手段 ， 
但 同时 对 高 本 - 关 野 模糊 逻辑 系统 也 提供 了 一 些 相 关 函 数 。 下 面 将 以 标准 型 模 精 逻辑 系统 作 
为 主要 讨论 对 象 。 

构造 一 个 模糊 轩 辑 系统 ， 首 先 必 须 明确 其 主要 组 成 部 分 。 一 个 典型 的 模糊 逻辑 系统 主 
要 由 如 下 几 个 部 分 组 成 ， 

J 输入 与 输出 语言 变量 ， 包括 语言 值 及 其 隶属 度 函 数 ， 

凶 模 条 规 则 ; 

蜂 和 输入 量 的 模糊 化 方法 和 输出 变量 的 去 模糊 化 方法 ; 

二 模糊 推理 算法 。 

针对 模糊 多 辑 系统 的 以 上 主要 构成 ， 在 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 中 构造 一 个 入 机 推 理 
系统 有 如 下 步 邓 : 

中 摸 糊 推 理 系统 对 应 的 数据 文件 ， 其 后 组 为 ,is， 用 于 对 该 模 烽 系统 进行 存储 、 修 改 和 
管理 ; 

四 确定 输入 、 输 出 语言 变量 及 其 语言 值 ; 

昌 确定 各 语言 值 的 未 属 度 冰 数 ， 包 括 隶 局 度 函 教 的 类 型 与 参数 ; 

动 确定 模 灶 规 则 ; 

图 确定 各 种 模糊 运算 方法 ， 包 括 模糊 推理 方法 、 模 糊 化 方法 、 去 模糊 化 方法 等 ， 


5.2 利用 模糊 逻辑 工具 箱 建 立 模糊 推理 系统 


5.2.1 模糊 推理 系统 的 建立 、 修 改 与 存储 管理 


前 面 讨论 了 模糊 推理 系统 的 主要 组 成 部 分 ， 即 一 个 模糊 推理 系统 由 输入 、 输 出 语言 变 
基 及 其 求 属 度 函 数 、 寞 糊 规则 、 模 糊 推理 机 和 去 模 燃 化 方法 等 各 部 分 组 成 。 在 MATLAB 模 
精 远 辑 工具 箱 中 ， 把 模糊 推理 系统 的 各 部 分 作为 一 个 整体 ， 并 以 文件 形式 对 模糊 推理 系统 进 
行 建立 、 修 改 和 存 傅 等 管理 功能 。 表 也 .1 给 出 了 该 工具 箱 提供 的 有 关 模 糊 推 理 系统 管理 的 函 
数 及 其 功能 。 


as 
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表 5-1 模糊 推理 系统 的 管理 函数 及 其 功能 








oemwfis( 草 建 新 的 模 灿 推理 系统 
readfisf } 从 磁盘 读 出 存储 的 模糊 推理 系统 
Betdisf )》 芍 香 模糊 推理 系统 的 特性 数据 


Wifitefist ) 保存 模糊 推理 系统 
showfis ) 显示 添加 注释 了 的 模 帆 推 理 系统 
setfisf ) 设置 模 炳 推理 系统 的 特性 
plotfis( } 图 形 显示 模 糊 推 理 柔 统 的 输入 -输出 特性 
1.， 创建 新 的 模糊 推理 系统 函数 newWfis( ) 
该 函数 用 于 创建 一 个 新 的 模糊 推理 系统 ， 模 糊 推理 系统 的 特性 可 由 函数 的 参数 指定 ， 
其 参数 个 数 可 达 7 个 。 该 函数 的 调用 格式 为 
fsMat=newfis( fsName',fisJypeandMethodorMethod impMethod,aggMethod,defuzzMethod) 
式 中 ，fsName 为 模糊 推理 系统 名 称 ，fisType 为 模糊 推理 类 型 ，andMethod 为 与 运算 操作 
符 ，orMethod 为 或 运算 操作 符 ，impMethod 为 模糊 蕴含 方法 ，aggMethod 为 各 条 规则 推理 结 
采 的 综合 方法 ，defuzzMethod 为 去 模糊 化 方法 ， 返 回 值 fsMat 为 模糊 推理 系统 对 应 的 矩阵 
名 称 ， 模 糊 推 理 系统 在 MATLAB 内 存 中 数据 是 以 矩阵 形式 存储 的 ， 
例 >>fisMat=newfisCnewsys):getfistfisMat) 
显示 :， Name = newsys 
Type = marmdani 
NumJnputs = 有 0 
InLabels = 
Numocntpnts =0 
OutLabels = 
NumRnunies =0 
AndMethod = inin 
OrMeihod = Imax 
InobpMethod = min 
AgSMethodl = Imnax 
DefnzzMethod = centrojd 
2、， 从 磁盘 中 加 载 模糊 推理 系统 函数 readfis( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 








fisMat=readfisfilencamey 
式 中 ，finlename 为 指定 打开 的 模糊 推理 系统 的 数据 文件 名 (fis， 将 其 加 载 到 当前 的 工作 空间 
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(Warkspace) 中 ， 当 未 指定 文件 名 时 ，MATLAB 将 会 打开 一 个 文件 对 话 窗口 ， 提 示 用 疡 指 
定 革 一 .fs 文件 ， 返 回 值 fsMat 为 模糊 推理 系统 对 应 的 矩阵 名 称 。 
例 >>8sMai=readfis(fippery; getisffisMab 
显示 : Name = tipper 
Type = imarmdani 
NunmImputs = 2 


food 
NamnoOutputs = 
OutLabels = tp 
NuamRuies = 3 
AndMethod = min 
DrMethod = max 
ImpMethod = min 
点 ggMethod = max 
DefbzzMethod = centroid 
3， 获 得 模糊 推理 系统 的 属性 函数 getfis( ) 
孩 通 数 的 调用 格式 为 


InLabel = Seryjce 


Settis(fisMan 
式 中 ，fsMat 为 模糊 推理 系统 对 应 的 矩阵 名 称 。 
4 将 模糊 推理 系统 以 矩阵 形式 保存 在 内 存 中 的 数据 写 入 磁盘 文件 函数 writefis( ) 
模糊 推理 系统 在 内 存 中 的 数据 是 以 矩阵 形式 存储 的 ， 其 对 应 的 矩阵 名 为 fsMat。 当 需要 
将 模糊 推理 系统 的 数据 写 科 盘 文件 时 ， 就 可 利用 writefis( ) 函 数 ， 其 调用 格式 为 
WPtefiisfEisMan 
WritefistfisMat lenamey 
Writefis(fisMat 站 lemame'dialogy 
式 中 ，fisMat 为 模 棚 推 理 系统 对 应 的 矩阵 名 称 。 在 只 有 一 个 参数 ， 即 writefistfisMat) 的 情况 
下 ，MATLAB 将 打开 一 个 文件 对 话 窗 口 ， 提 示 用 户 选 择 其 一 磁盘 文件 或 输入 一 个 新 的 文件 
名 : 用 户 也 可 坦 接 在 函 教 的 第 2 个 参数 filename 中 指定 某 一 磁盘 文件 名 ， 
writehs(fisMat filename,dialog) 则 打开 一 个 以 Bename 为 误 认 文件 名 的 对 话 窗 口 ， 用 户 仍 可 
重新 输入 文件 和 名。 文件 名 的 后 缀 默认 为 ,fis。 
主 ”>>fisMat=newfis(fipper); 
>>fisMat=addvarfisMat input，service,[0 10])， 
>>fsMat=addmftfisMat input,1, poor， gaussmf, [1.5 0) 
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>2>fMat=addmffsMat Input 1，g00d'，galissrmf,[1.4 5 
>>fisMat=addmftisMat input,1，EXcejleaf，Esarssnf [15 10 
>2>WwWTitefis(tsMat， my_ Tie)。 
5， 以 分 行 的 形式 显示 模糊 推理 系统 矩阵 的 所 有 属性 泗 数 showfis( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
ShowhfpsfftsMant) 
式 中 ，fsMat 为 模糊 推理 系统 对 应 的 矩阵 名 称 。 
例 >>fsMat=readfis(tipper);showfis(fisMab 
686， 设置 模糊 推理 系统 的 属性 本 数 setfs( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
fisMat=setfis(fGsMat jpropname'newprop) 
fisMat=setfis( 有 isMabyartypevyatindex， Propname'hewprop) 
fsMat=setfis( 人 SMabyartype,varindex nmf mtfindex， propnmame':nemebrop); 
该 冰 数 的 参数 个 数 可 以 有 3、5、7 三 种 情况 。 当 参数 个 数 为 3 时 ， 用 于 设 定 模糊 推理 系统 的 
全 局 属性 ， 包 括 ， name 为 模糊 推理 系统 的 名 称 ，type 为 模 精 推 理 系统 的 类 型 ， nuitmninputs 为 
模糊 推理 系统 的 输入 变量 个 数 ，numoutputs 为 模糊 推理 系统 的 输出 变量 个 数 ，numaules 为 规 
则 个 数 ，andmethod 为 与 运算 方法 ，ormethod 为 或 运算 方法 ， impmethod 为 模糊 蕴含 方法 ; 
aggmethod 为 各 个 规则 推理 结果 的 综合 方法 ; defuzzmethod 为 输出 去 模糊 化 方法 。 
当 参 数 个 数 为 5 个 时 ， 用 于 设 定 模糊 推理 系统 矩阵 某 -- 个 语言 变量 的 属性 ， 这 些 属性 
包括 : name〈 变 量 名 称 )，bounds 〔 论 域 范围 )。 四 
当 参 数 变量 为 7 时 ， 用 于 设 定 一 个 语言 变量 的 某 一 隶属 度 通 数 的 属性 ， 和 包括，name 
《隶属 度 函 教 名 称 )，fpPe【〔 类 型 )，params 【参数 )。 
例如 ， 七 个 参数 的 情况 
>>fisMati =setfis(fisMat, input,1，mf ,2， ame'，wWretched'); 
>>8getis(fisMatl, input,l mp 2 name 


5.2.2 ”模糊 语言 变量 及 其 诺言 什 


在 模 烤 扒 理 系统 中 ， 专 家 的 控制 知识 以 模糊 规则 形式 表示 。 为 直接 反映 人 类 自然 语 计 
的 模 半 性 特点 ， 模 规 则 的 前 件 和 后 件 中 引入 语言 变量 和 语言 信 的 概 含 。 语 言 变量 分 为 输入 
语言 变 晤 和 输出 语言 变量 ， 和 输入 语言 变量 是 对 模 烤 推 理 系统 输入 变量 的 模 黎 化 描述 ， 通 党 人 


于 模糊 规则 的 前 件 中 ; 和 输出 语言 变量 是 对 模 灿 推 理 系统 输出 变量 的 模糊 化 措 述 ， 通 常 位 于 模 


类 规则 的 后 件 中 。 语 言 变量 具有 多 个 语言 值 ， 每 个 语言 值 对 应 一 个 隶属 度 函数 ， 语言 变量 的 
语言 值 构成 了 对 输入 和 输出 空间 的 模糊 分 割 ， 模 糊 分 割 的 个 数 ， 即 语 膏 值 的 个 数 以 及 语言 
对 应 的 隶属 度 函 数 决定 了 模糊 分 割 的 精细 化 程度 ， 全 业 分 割 的 个 数 也 决定 了 模 粕 规则 的 个 


乏 
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数 ， 模 糊 分 割 数 越 多 ， 控 制 规则 数 也 越 多 。 因此， 在 设计 模糊 推理 系统 时 ， 应 在 模糊 分 割 的 
精细 程度 与 控制 规则 的 复杂 性 之 间 取 得 折 中 。 

在 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 中 ” 提供 了 向 模糊 推理 系统 添加 或 删除 模糊 语言 变量 及 其 
语言 值 的 函数 ， 见 表 5 2。 


表 5-2 添加 或 删除 模糊 语言 变 量 函数 
羡 数 名 功能 


有 
addvarf } 添加 模 精 语言 变量 
1， 向 模糊 推理 系统 添加 语言 变量 函数 addvar( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
fsMat2=addvar(fisMatl,yarType,vyarName,varBoumnds) 
式 中 ，fsMatl/2 为 模糊 推理 系统 的 对 应 矩阵 名 称 ; varType 用 于 指定 语言 变量 的 类 型 ， 
VarName 用 于 指定 语言 变量 的 名 称 ，varBounds 用 于 指定 变量 的 论 域 范围 。 对 于 添加 到 同一 
个 模糊 推理 系统 的 语言 变量 ， 将 按照 涨 加 的 先后 顺序 分 别 赋予 一 个 编号 ， 编 号 从 1 开始 ， 逐 
浙 递增 。 对 输入 与 输出 语言 变量 ， 则 独立 地 分 开 编号 。 
例 >>fisMat=newfis(tipper)， 
>>fisMat=addvar(fisMat, input service'[0 人 nput,1) 
显示 : Natme = service 
NumMFs = 3 
MEFLabels = 
Range = [0 10] 
2， 从 模糊 推理 系统 中 删除 语言 变量 rmvarl ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
fsMat2=rmvar(fisMat1,'varType'varfmndexy 
式 中 ，fsMatl/2 为 模糊 推理 系统 的 对 应 矩阵 名 称 ，varType 用 于 指定 语言 变量 的 类 型 ， 
当 一 个 模糊 语言 变量 正在 被 当前 的 模糊 规则 集 使 用 时 ， 则 不 能 删除 该 变量 。 在 一 个 模 
翔 语言 于 变量 被 删除 后 ，MATLAB 入 效 名 辑 工具 箱 将 会 自动 地 对 模糊 规则 集 进行 修改 ， 以 积 
证 一 致 性 
例 “>>fsMat=newfis(mysys 人 各 put temperature' [0 100]); 


>2>8ets (EsMab) 
显示 ，Name = Imysy8 
Jype = Imamiani 


Numinputs = ] 
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inJ_abels = temperature 
NumoOutputs = 改 
OutLabels = 
NumRnules =0 
AndMethod = min 
DrMethod = max 
ImpMethod = min 
AggMethod = tmax 
了 efizzMethod = centroid 
屋 >>B=rmvarffisMat input,1);getfis(B) 
显示 ，Name = mysys 
Type= mamdami 
Numinputs = 站 
InlLabels = 
NumOutputs = 
CutLabels = 
NumRules = 站 
AndMethod = min 
OrMethod = max 
JmpMetihod = min 
AggEkMethod = Imax 
DefuzzMethod = centto 记 


5.2.3 模糊 语言 变 重 的 来 属 度 _ 


每 个 模糊 语言 变量 具有 多 个 模糊 语音 值 。 模糊 诸 言 值 的 名 称 通常 具有 一 定 的 含义 ， 如 
NB《 负 大 )、NM 〈 负 中 )、NS【 负 小 )、ZE〈 零 )、PS《〈 正 小 )、PM (正中 )、PB“〈 正 大 ) 
等 。 每 个 语言 值 都 对 应 一 个 隶属 度 函 数 。 隶 属 度 函 数 可 有 两 种 描述 方式 ， 即 数值 措 述 方式 和 
函数 描述 方式 。 数 信 描 述 方式 适用 于 语言 变量 的 论 域 为 离散 的 情形 ， 此 时 素 属 度 函 数 可 用 向 
量 或 表格 的 形式 来 表示 ， 对 于 论 域 为 连续 的 情况 ， 束 属 度 函 数 则 采用 函数 描述 方式 。 

在 MAILAB 模糊 迎 辑 工具 箱 中 支持 的 隶属 度 函 数 类 型 有 如 下 用 种 ， 即 高 斯 型 、 三 角 
型 、 梯 型 、 钟 型 、Sigmoid 型 、r 型 和 Z 型 。 和 用 工具 精 中 提供 的 函数 可 以 建立 和 计算 上 术 
各 种 类 型 隶属 度 函 数 。 

隶属 度 函 数 曲线 的 形状 决定 了 对 输入 、 输 出 空间 的 模糊 分 割 ， 对 模糊 推理 系统 的 性 能 
有 重要 的 影响 。 在 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 中 提供 了 丰富 的 隶属 度 函 数 类 型 的 支持 ， 利用 
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工具 箱 的 有 关 函 数 可 以 方便 地 对 各 类 隶属 度 函 数 进行 建立 、 修 改 和 删除 等 操作 ， 语 言 变量 的 
隶属 度 画 数 见 表 于 3。 


葛 能 





甫 5-3 语言 变量 的 隶 蛙 度 函 数 


经 制 束 属 度 函 昭明 线 
添加 模 蝴 语言 变量 的 未 属 度 函数 


删除 隶 筷 度 函 数 
建立 商 斯 型 未 略 度 明 孝 
建立 双边 商 斯 型 隶属 度 函 教 
建立 一 般 的 钟 型 来 属 度 冰 琢 
建立 型 娄 属 庶 函 数 
i 建立 Sigmiod 型 的 隶属 度 函 数 
建立 梯 型 隶属 度 函 教 
建立 三 角 型 隶属 诬 菌 数 
建立 型 束 属 度 函 散 
隶属 度 函 数 间 的 券 数 转换 
psigefr ] 计算 两 个 与 gmiod 型 隶属 度 函 教之 积 
sign ) 计算 黄 个 Sigmiod 型 隶属 度 末 数 之 和 


1， 绘 制 语言 变量 的 隶属 度 曲线 函数 plotmff ) 
该 函数 的 调用 格式 为 





plotmfffisMatvarType,varIndex) 

式 中 ，fisMat 为 模糊 推理 系统 的 对 应 托 阵 名 称 ，varType 为 语言 变量 的 类 型 ，varfndcx 为 语 
言 变量 的 编号 。 

2， 向 模糊 推理 系统 的 语言 变量 添加 隶属 度 函 数 addmft ) 

隶属 度 范 数 只 能 给 作为 模糊 推理 系统 中 存在 的 某 一 语言 变量 的 语言 值 添加 ， 而 不 能 添 
加 到 一 个 不 存在 的 语言 变量 中 。 某 个 语言 变量 的 未 属 度 函 数 〈 即 语言 值 ) 按照 添加 的 顺序 加 
以 编号 ， 第 一 个 请 加 的 隶属 度 函 数 被 编 为 1 号 ， 此 后 依次 递增 。 该 函数 调用 格式 为 

fMat2=addmf(fisMatl,yarType,varindexmfNamemfType mfparams) 

式 中 ， 名 Matl2 为 模糊 推理 系统 的 对 应 答 阵 ，varfype 指定 语言 变量 的 类 型 (输入 战 输 
出 ) varIndex 指定 语言 变量 的 编号 ，mfName 和 ImfType 和 mfParams 
分 划 指 定 束 属 度 函 数 的 类 型 和 和 参数 ， 

例如 ， 利 用 以 下 命令 可 得 如 图 5-2 所 示 的 隶属 度 函数 曲线 ， 

>>fisMat=newfis(tipper 由 

>>fisMat=addvar(isMat'input'service,t0 10]， 


乏 
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>>fisMat=addmffisMat input,1.poor,.gaussmf,[13 必 ]); 
>>fisMat=addmfftisMat input, 1, good, gaussmf,{1.5 5]); 
>>fisMat=addmftfisMat input',1,excelent gaussmf, [1.5 10]): 
>>plotmfthisMat input,1)。 


excellent 


Degree Dr metnbersti 


图 $-2 隶属 度 函 数 曲 线 


3， 从 模糊 推理 系统 中 删除 一 个 语言 变量 的 某 一 隶属 度 函 数 rmmft ) 
当 一 个 隶属 度 函 数 正在 被 当前 模糊 推理 规则 使 用 时 ， 则 不 能 删除 。 该 函数 的 调用 格式 
贡 
fisMal2=rmmftfisMatlLvarfype yarfndex， mf vmfindex) 
式 中 ，fsMatl/2 为 模糊 推理 系统 的 对 应 矩阵 ，varType 为 语 青 变 量 的 类 型 ，varlndex 为 语言 
变量 的 编号 ，mmaf 为 隶属 度 函 数 的 名 称 ，mflndex 为 隶属 度 函 数 的 编号 。 
4. 建立 高 斯 型 录入 度 函 数 gaussmf( ) 
沪 函 数 的 调用 格式 为 
y 一 gaussmfHx,params) 
y 一 ga0ssmftx,[sSig 
式 中 ，c 决定 了 函数 的 中 心 点 ; sig 决定 了 函数 曲线 的 宽度 rr。 高 斯 型 冰 数 的 形状 由 和 ec 两 
个 参数 决定 ， 高 斯 函 煞 的 表达 式 如 下 


人 
了 =e 
参数 x 用 于 指定 变量 的 论 域 。 
例 利用 以 下 命令 ， 可 建立 如 图 5-3 所 示 的 高 斯 型 隶属 度 冰 数 曲线 。 
>>X=0:0.1:10:y=gaussmf(x,[2  ); 
>>plottxsy)i 


乏 
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>>xXlabel(gaussmft, p=[2 3 )。 


1 
已 多 
号 


] 2334 535 6 10 


pussmf 了 [2 习 
5-3 高 斯 型 雪 属 度 函 数 曲线 


5.， 建立 双边 高 斯 型 未 筷 度 函数 gauss2mf( ) 
该 本 数 的 调用 格式 为 
_yY=ganss2mftxparams) 
y=gauss2mftx,[sigl el sig2 co2]) 
双边 高 斯 型 函数 的 曲线 由 两 个 中 心 点 不 相同 的 高 斯 型 函数 的 左 、 右 半边 曲线 组 合 而 成 ， 
其 表达 式 如 干 。 参 数 siglcusig2,cz 分 别 对 应 左 、 右 半边 高 斯 函数 的 宽度 与 中 心 点 ，ca>ci。 


_C-o 
| 
|] -ee 
ee 呈 ， 大 之 5。 
例 利用 以 下 命令 ， 可 建立 如 图 $-4 所 示 的 双边 商 斯 型 未 属 度 冰 数 。 
>2X=0:0.1:10， 
>>Yy=gauss2mfx, [] 3 3 41)， 
>oplot[x,y); 加 


>>Xiabel(gauss2mf p=[1 3 3 4 站 
6， 建 立 一 般 的 钟 型 未 震 度 函 教 gbellmft ) 
该 函 孝 的 调用 格式 为 
y=gbellmt(x,params) 
y=gbellmi(x, [ab o) 
式 中 ， 参 数 x 指定 变量 的 论 域 范 围 ， [ab c] 指 定 钟 型 裔 数 的 形状 ， 钟 型 函数 的 表达 式 为 
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本 
例如 ， 利 用 以 下 合 令 可 建立 如 图 5-$ 所 示 的 钟 型 束 属 度 函 数 曲线 。 
>2>X-0:0.1:10; 
>2>y=gbellmfx, [2 4 0) 
>>Piotfxy7H 
>>XlabelCgpejimnf, p=f 和 2 4 全 9?。 





] 
丹 ] 
性. 吕 站 日 
人 7 08 
避 . 丰 27 
是 厂 
0 
自 李 
04 
0 
3 03 
0 02 
01 01 
0 0 
Di 2 34356 7 和 证 的 0123435 67 8 9 的 
pusszmt,p= [1334| BellmfP=[246] 
图 5-4 双边 高 斯 型 来 属 度 函 煞 曲线 图 5 钟 型 隶属 度 函 数 曲 线 


7 建立 r 型 隶属 度 栅 数 pimf( ) 
型 通 数 是 一 种 基于 样 条 的 函数 ， 因 其 形状 类 似 字母 r 而 得 和 名。 该 孙 数 的 调用 格式 为 
7=pimflx,params) 
y=pimffx, [abcd]) 
式 中 ， 参 数 x 指定 函数 的 自 变量 范围 ， [ab c d] 决定 函数 的 形状 ，a 和 4 分 别 对 应 曲线 下 部 
的 左右 商 个 提 点 ，b 和 分 别 对 应 曲线 上 部 的 左右 两 个 拐点 。 
例如 ， 利 用 以 下 命令 可 建立 如 图 5-6 所 示 的 x 型 隶属 度 函 数 曲线 。 
>>x=0:0.1:10y=pimftx, [145103)， 
>>ploKx7hxlabelpimfp=[14510]7 
8 建立 Sigmoid 型 来 属 度 函 数 sigmiff ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
7=sigmf(x,params) 
7=sigmfx,faoj) 


乏 
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式 中 ， 参 数 x 用 于 指定 变量 的 论 域 范围 ， [ao] 次 定 了 Sigmoid 型 函数 的 形状 。 其 表达 式 为 
1 


一 
1+e 
Sigmoid 型 抑 数 曲线 具有 半 开 的 形状 ， 因 而 适 于 作为 “ 极 大 ”“ 极 小 ”等 语言 值 的 未 属 
度 函 数 ， 
例如 ， 利 用 以 下 命令 可 建立 如 图 5-7 所 示 的 Sigmoid 型 隶属 度 函 数 曲 线 。 
>>X=0:0.1:10:y=sSigimffx, [2 4 
>>plot[tx,y),xlabeltsigmf, p=[2 本])。 





09 09 
0 08 
07 07 
心 在 必 咎 
0 必 5 
04 04 
0 03 
02 02 
性 1 0] 
0 0 
Da23456937 8 9 析 Dll234567 8 9 10 
Pimfp=[l4531N Siemf,=[2 直 
图 5-6 型 隶属 度 函 数 曲 线 图 57 浊 gmoid 型 隶属 度 衣 数 曲线 
9 建立 梯 型 隶属 度 函 数 trapmf( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
7=trapmhxparams) 
y=trapmffx,[a,b,c,d]) 
式 中 ， 参 数 x 指定 变量 的 论 域 范围 ;参数 as、b、 “ 和 对 指定 樟 型 示 属 度 函数 的 形状 。 其 对 应 
的 表达 式 为 
人 于 忆 全 
一 开 六 六 六 
六 一 如 
Fosobcd)=1 1 56<x<c 
好 一 了 二 
“CS7 祥 如 
达 一 姓 
0 三 安 天 


例如 ， 利 用 以 下 命令 可 建立 如 图 $-8 所 示 的 梯 型 隶属 度 函 数 曲 线 。 
>>X=00.1:10;7=tabmfttx: [Il 5 7 人) 
>>blottx.y) xlabel(Ctraptmfp=[1] 5 7 3 
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10， 建立 三 角 型 隶 司 度 送 数 timff ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
y=tmmfx,params) 
y=trimftx,[abc) 
式 中 ， 参 数 x 指定 变量 的 论 域 范 围 ， 参 数 a、b 和 * 指定 兰 角 型 函数 的 形状 ， 其 表达 式 为 


全 攻势 如 


天 一 各 
妞 宝 : 攻 六 帮 








了 (ed 人) 一 
一 -一 上 几 二 二 
性 一 在 
总 CC 必 基 
例如 ， 利 用 以 下 命令 可 建立 如 疼 $-9 所 示 的 三 角 型 隶属 度 函 有 数 并 绘制 曲线 ， 
>2>X=0:01:107=irimffx [3 6 8 
>>plottxy)Xlabelttrimf.p=f3 6 9)。 





必 
Dll2343567 8 9 100 2 3 90 的 0 


图 5-8 梯 型 隶属 度 函数 曲线 图 5-9 三 角 型 来 导 度 函数 


{ 计 ， 建 立 之 型 录 属 度 函 数 zmff ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
y=zmfx,params) 
xzmftx,fab]) 
Z 型 函数 是 一 种 基于 样 条 插值 的 函数 ， 两 个 参数 a 和 b 分 别 定义 样 条 播 值 的 起 点 和 终 
点 ; 参数 x 指定 变量 的 论 域 范围 ， 
例如 ， 利 用 以 下 命令 可 建立 如 图 5-10 所 示 的 型 束 属 度 函 数 曲 线 。 
>>X=U 吉 .1107= Zm6X ,3 后 ); 
>>plot(xyjhxlabel0zmfp=f3 0)。 


乏 
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12， 通 过 两 个 Sigmoid 型 函数 的 乘积 来 构造 新 的 隶属 度 函 数 psigmfl ) 
为 了 得 到 更 符合 人 们 习惯 的 隶属 度 函 数 形状 ， 可 以 利用 两 个 Sigmoid 型 函数 之 和 或 滋 积 
来 构造 新 的 隶属 度 函 数 类 型 ， 模 糊 逻 辑 工具 箱 中 提供 了 相应 的 函数 。 该 函数 的 调用 格式 为 
y=psigmftxparams) 
Yy=BsigInfX,Eal et a2 c2]) 
式 中 ， 参 数 al、cl 和 2、2 分 别 用 于 指定 两 个 Sigmoid 型 函数 的 形状 ;参数 x 指定 变量 的 
使 用 范围 。 新 的 函数 表达 趟 为 


少 


1 
例如 ， 利 用 以 下 命令 ， 由 两 个 Sigmoid 型 函数 的 乘积 来 构造 新 的 隶属 度 函 数 ， 如 图 5-11 
所 示 。 
>>xX=0:0.1:10:y=psigmftx[2 3 -5 人) 
>pplot(xX, YN 
>>Xlabel(psigmtbp=[2 3 -5 3 )。 


半生 04 
必 3 03 
修了 0 
1 1 
扣 8 0 
0 ll 23314536 7 8 9 1 站 2 
zmf 站 = 上 扣 psigofip 二 [2 3 -和 量 
图 5-10 Z 型 来 属 度 函 数 曲 线 图 S 了 1 商 个 Sigmoid 型 函 煞 的 乘积 


3， 通过 计算 两 个 Sigmoid 型 函数 之 和 来 构造 新 的 隶属 度 孙 数 dsigmfl ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
y=dsigmfl(x,params) 
YyY=dsighmtf(X [alcla2,c2]) 
该 函数 的 用 半 与 函数 psigmf( ) 类 似 ， 参 数 al1、cl 和 李 、e2 分 别 用 于 指定 两 个 Sigmoid 


型 函数 的 形状 ， 构 造 得 到 的 新 的 隶属 度 函 数 表 达 式 为 
[ 


1 


例如 ， 利 用 以 下 命令 可 绘制 两 个 Sigmoid 型 函数 之 和 的 隶属 度 函 数 曲 线 ， 如 图 5.12 所 示 。 
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YX 人 人. :0 
py=dsigtmftx[ 2 5 7 了); 
>>plot(Xyyi 


>>xXlabelfdsigmfp=[5 2 5 术 )。 

14， 进 行 不 同类 型 隶属 度 函 数 之 间 的 参数 转换 函数 mf2mfl ) 

该 荔 数 的 调用 格式 为 

ouParams=mf2mftinParams,inTJype,OutType) 

式 中 ，inParams 为 转换 前 的 隶属 度 函 数 的 参数 ，outParams 为 转换 后 的 隶属 度 函 数 的 参数 ; 
inType 为 转换 前 的 隶属 度 函 数 的 类 型 ，outType 为 转换 后 的 隶属 度 函 数 的 类 型 。 

该 函数 将 尽量 保持 两 种 类 型 的 隶属 度 函 数 曲线 在 形状 上 的 近似 ， 特 别 是 保持 素 属 度 等 
于 0.5 处 的 氮 的 重合 。 但 不 可 避免 地 会 丢失 一 些 信息 。 因 此 ， 当 再 次 使 用 该 函数 进行 反 向 转 
换 时 ， 将 无 法 得 到 与 原来 函数 相同 的 参数 。 

例如 ， 利 用 以 下 命令 可 实现 钟 型 束 属 度 函 数 向 三 角 型 隶属 度 函 数 的 转换 ， 如 图 5-13 所 
未 。 

>>X=0:0,1 Smfp1=[1 23]， 

>>mfip2=mf2mfmfppl.gbellmf trimf)， 

>>plot(xgbelmfxipfplhxtrimfxmfp2) 


如 
01234567 8 9 10 
dsipmfJ= 15257] DSS 1 153 3 33 3 35 咎 45 1 





图 $-12 两 个 Sigmoid 型 辆 数 之 和 图 5-13 隶属 度 末 数 的 转 入 
5.2.4 模糊 规则 的 建立 与 修改 


企 模 糊 推 理 系统 中 ， 模 烤 规 则 以 模糊 语言 的 形式 描述 人 类 的 经 验 和 知识 ， 规 则 是 否 正 
确 地 反映 人 类 专家 的 经 验 和 知识 ， 是 否 反映 对 象 的 特性 ， 直 接 决 定 模糊 推理 系统 的 性 能 。 通 
常 ， 模 糊 规则 的 形式 是 “IF 前 件 THEN 后 件 *。 前 件 由 对 模糊 语言 变量 的 语言 值 描述 构成 
如 “温度 较 高 ， 焉 力 较 低 ”。 在 一 般 的 模糊 推理 系统 中 ， 后 件 由 对 输出 模 精 语 言 变量 的 语言 
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值 描述 构成 ， 但 在 高 本 - 关 野 模糊 推理 系统 中 ， 后 件 将 输出 变量 表示 成 输入 量 的 精确 值 的 组 
合 。 异 糊 规则 的 这 种 形式 化 表示 是 符合 人 们 通过 自然 语言 对 许多 知识 的 描述 和 记忆 习惯 的 ， 

模 类 规 则 的 建立 是 构造 模糊 推理 系统 的 关键 。 在 实际 应 用 中 ， 初 步 建 立 的 模糊 规则 往 
往 难以 达到 良好 的 效果 ， 必 须 不 断 加 以 修正 和 试 贵 。 在 模糊 规则 的 建立 修正 和 试 凌 过 程 中 ， 
应 尽量 保证 模糊 规则 的 完备 性 和 相 容 性 。 在 MATLAB 寞 糊 逻 辑 工具 箱 中 ， 提 供 了 有 关 对 柑 
糊 规 则 建立 和 修改 的 函数 ， 见 表 5-4。 


表 5-4 ”模糊 规则 建立 和 修改 的 函数 





addrulel ) 向 模糊 排 理 系 统 添 加 模糊 规则 函数 
parsrulef ) 解析 模糊 规则 函 妆 
showmlef ) 显 秒 模 烟 轴 则 函数 

1. 向 模糊 推理 系统 浠 加 模糊 规则 函数 addrulef } 

该 函数 的 调用 格式 为 


fsMat2=addmle(fisMatl,rulelist) 
式 中 ， 参 数 fsMatl/2 为 模糊 推理 系统 对 应 的 筷 阵 名 称 ，rmlelist 以 向 量 的 形式 给 出 需要 添加 
的 模糊 规则 ， 该 向 量 的 格式 有 严格 的 要 求 ， 如 果 模 糊 推理 系统 有 m 个 输入 语言 变量 和 个 
条 出 语言 变 蕴 ， 则 向 量 rulelist 的 列 数 必须 为 m+n+2， 而 行 数 任意 。 在 mlelist 的 每 -- 行 中 ， 
前 mm 个 数字 表示 各 输入 语言 变量 的 语言 值 ， 其 后 的 mn 个 数字 表示 输出 语言 变量 的 语言 值 ， 
第 mn+1 个 数字 是 该 规则 适用 的 权重 ， 权 重 的 值 在 0 到 1 之 间 ， 一 般 设 定 为 1， 第 mnt2 
个 数字 为 0 或 1 两 个 值 之 一 ， 若 为 1， 则 表示 模糊 规则 前 件 的 各 语言 变量 之 间 是 “与 ”的 关 
系 ， 车 是 0， 则 表示 是 “或 ”的 关系 。 
例 >>rmlelist=l 1 1 1 11 2 2 1 ]]; 
>>fisMat=addruletfisMatrulelist) 
显示 ; name: 忆 pper ， 
type: mamdait 
andMethod: min' 
OrMethod: max' 
dfazzMethod: eenttoid' 
itmpMethod: tin' 
agEMethod: max 
ipukt [1xi struct] 
output: | 
rule: [1x2 Struct] 


乏 
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2， 解 析 模 糊 规 则 函数 parsrulef ) 

函数 parsmule( ) 对 给 定 的 模糊 语言 规则 进行 解析 并 添加 到 模糊 推理 系统 矩阵 中 ， 其 调用 
格式 为 

fsMat2=parsruletfisMatitxt 了 uleListruleFormat) 
式 中 ，fMatl/2 为 模糊 推理 系统 和 阵 ，txtRuleList 为 模糊 语言 规则 ，ruleFormat 为 规则 的 格 
式 ， 和 包括 语言 型 《verbose )、 符 号 型 【symbolic ) 和 索引 型 《jindexed' )。 

例 ”>>fisMat=readfis(tipper);ruleTxt=if service is poor then tip i generous'; 

>>fisMat2=bparsruletfisMatruleTxt,verbose ;showrule(tsMat2) 

输出 为 

1. 于 (service ij boOon then (tip is generous) (1) 
3.， 显示 模糊 规则 函数 showrulef ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
showrulefEsSMatindexList formaft) 

该 函数 用 于 显示 指定 的 模糊 推理 系统 的 模糊 规则 ， 模 糊 规 则 可 以 按 三 种 方式 显示 ， 
即 ， 语言 方式 〈verbose )、 符 号 方式 〔symbolic ) 和 束 属 度 函 数 编号 方式 (membership 
fanction index referencing)。 第 一 个 参数 是 模糊 推理 系统 矩阵 的 名 称 ， 第 二 个 参数 是 规则 编 
导 ， 第 三 个 参数 是 规则 显示 方式 。 规 则 编号 可 以 坟 向 基 形 式 指定 多 个 规则 。 

情 “>>fisMat=readfisftipper; showruletfisMat.1) 

其 输出 结果 为 

| 开 (Service js poomn or (food is rancid) then ftip ig cheab) (1) 
例 >>showroletfisMat 力 
其 输出 结果 为 
2. 让 (service 1 goo0d) 了 hen (tp 认 average) (]) 

例 >>showruleffisMat[3 1],symbolicy 

其 输出 结果 为 
3. (SerVice==excellent) [ffood==delicious) => (tip=generous) (1 
1. (service==poor (food==rancid) => (tp=eheap)l) 

例 >>showrule(fisMat 1:3,indexed) 


其 输出 结果 为 
ang = 
1,1f0:2 
20,2(D :1 


23 之 


乏 
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5.2.5 ”模糊 推理 计算 与 去 模糊 化 


在 建立 好 模糊 语言 变量 及 其 隶属 度 的 值 并 构造 完成 模 灶 规 则 之 后 ， 就 可 执行 模糊 推理 
计算 了 。 模 糊 推理 的 执行 结果 与 模糊 萄 含 操作 的 定义 、 推 理 合成 规则 、 模 糊 规 则 前 件 部 分 的 
连接 词 “and” 的 操作 定义 等 有 关 ， 因 而 有 多 种 不 同 的 算法 。 

目前 常用 的 模 灶 推 理 合成 规则 是 “ 极 大 - 极 小 ”合成 规则 ， 设 尽 表示 规则 ; “下 为 4- 了 
为 吾 ” 表 达 的 模糊 关系 ， 则 当 瑟 为 4 时 ， 按 照 “ 极 大 -- 极 小 ”规则 进行 模糊 推理 的 结论 至 计 
算 为 

下 =4。 轨 = veCOAiz 有 17 


基于 模糊 列 售 操作 的 不 同 定义 ， 人 们 提出 了 多 种 模糊 推理 算法 ， 其 中 较为 常用 的 是 
Marmdani 模糊 推理 算法 和 Larsen 模糊 推理 算法 。 另 外 ， 对 于 输出 为 精确 量 的 一 类 特殊 模糊 
远 辑 系统 一 一 Takagi-Sugeno 型 模糊 推理 系统 ， 采 用 了 将 模糊 推理 与 去 模糊 化 结合 的 运算 操 
作 。 与 其 他 类 型 的 模糊 推理 方法 不 同 ，Takagi-Sugeno 型 模糊 推理 将 去 模糊 化 也 结合 到 模糊 
推理 中 ， 其 输出 为 精确 最。 这 是 由 Takagi-Sugeno 型 模糊 规则 的 形式 所 决定 的 ， 在 Takagi- 
Sugeno 型 模糊 规则 的 后 件 部 分 将 输出 量 表示 为 输入 量 的 线性 组 合 ， 零 阶 Takagi-Sugeno 型 模 
精 规 则 具有 如 下 形式 ， 即 : 

IF x 为 4 且 了 为 召 THEN xz 一 
式 中 , 帮 为 常数 。 而 一 阶 Takagi-Sugeno 型 模糊 规则 的 形式 为 
正 x 为 各 且 ?为 如 THEN  z=p#xzHgyy+r 
式 中 ，p、9、r 均 为 常数 。 
对 于 一 个 由 于 条 规则 组 成 的 Takagi-Sugeno 型 模糊 推理 系统 ， 设 每 条 规则 具有 下 面 的 形 


， 式 ; 


失 : IFY 为 下 且 y 为 西 THEN zx=z (人 1.2p 站 
则 系统 总 的 输出 用 下 式 计 算 


Yu 《DR 《3 
2 (is (9 
在 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 中 提供 了 有 关 对 模糊 推理 计算 与 去 模 贿 化 的 函数 ， 见 表 了 5， 
表 55 ca、 


evalfisf ) PT 


呈 fzzf ) 执行 输出 去 模 籽 化 函数 
gensurff ) 生成 模 贿 推 理 系统 的 输出 曲面 并 显示 函 吉 
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t+， 执行 模 烽 推 理 计 算 函 数 evalfis ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
output=evaitstinputfisMat) 

该 函数 计算 以 input 为 输入 模糊 向 量 的 模糊 推理 系统 的 输出 模糊 向 量 output。fisMat 为 
模糊 推理 系统 的 矩阵 名 称 。evalfis( ) 有 两 种 文件 格式 ， 即 四 -文件 和 MEX- 文 件 。 考 虑 到 运算 
的 速度 ， 通 常 调用 MEX -文件 执行 模糊 推理 计算 。 输 入 向 量 是 MxN 矩阵， 其 中 的 N 是 输入 
变量 个 数 ， 输出 向 量 是 MxL 玫 阵 ， 其 中 的 二 是 输出 变量 个 数 。 

例 >>fisMat=readfis(tipper'; 

>>Out=evalfis([2 1:4 曙 ,fisMab 





其 输出 结果 为 
Dut 三 
7.0169 
19.6810 
2， 执 行 输出 去 模糊 化 函数 defuzzf ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
Out=defauzz(ximftype” 





式 中 ， 参 数 x 是 变量 的 论 域 范围 ，mf 为 待 去 模糊 化 的 模糊 集合 ; type 是 去 模糊 化 的 方法 ， 
去 模糊 化 的 方法 包括 5 种 ， 即 centroid (面积 中 心 法 )、bisector (面积 平分 法 )、maom 平均 
最 大 隶属 度 方法 )、som 〈 最 大 隶属 度 中 的 取 最 小 值 方法 ) 和 lom《〈 最 大 隶属 度 中 的 取 最 大 值 
方法 )。 
例 >>x=-10.0.1:10; 
>omf=trapimfx[-10-8 47 
>PXX=defzzf(xmf eentroidy 
其 输出 结果 为 
了 = 
-3.2857 
3 生成 模糊 推理 系统 的 输出 曲面 并 显示 函数 gansurf( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
BensurftfisMat) 
SensturitfisMatinbuts,outputs) 
gcnsurffisMabinputs,outputs,gridsrefinpub) 
式 中 ， 参 数 fsMat 为 模糊 推理 系统 对 应 的 矩阵 ，inputs 为 模 精 推 理 系统 的 一 个 或 两 个 输入 语 
言 变量 ，output 为 模糊 系统 的 输出 语言 变量 ;参数 grids 用 于 指定 x 和 和 y 坐标 方向 的 网 络 数 
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目 ， 当 系统 输入 变量 多 于 两 个 时 ， 参 数 refinput 用 于 指定 保持 不 变 的 输入 变量 ， 仅 有 一 个 参 
数 fsMat 时 ， 该 函数 生成 由 模糊 推理 系统 的 前 两 个 输入 和 第 一 个 输出 构成 的 三 维 曲 面 。 
例如 ， 利 用 以 下 命令 可 得 如 图 $-14 所 示 的 输出 曲面 ， 
>> fisMat=readfis(tipper) ;gensurf( 人 sSMat) 







ss 人 





food 4 0 Semice 


图 5-14 ”模糊 推理 系统 输出 特性 曲面 图 


5.3 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 的 图 形 用 户 界面 


前 面 介绍 了 模糊 逻辑 工具 箱 中 有 关 构 造 模糊 推理 系统 的 函数 ， 这 些 函数 都 是 在 
MATLAB 命令 行 窗口 执行 并 显示 结果 的 。 为 了 进一步 方便 用 户 ， 模 糊 逻 辑 工具 箱 提 供 了 -- 
套用 于 构造 模糊 推理 系统 的 图 形 用 户 界面 ， 它 具有 以 下 五 大 功能 。 


5.3.1 ”模糊 推理 系统 编辑 器 (Fuzzy) 


模糊 推理 系统 编辑 器 提供 了 利用 图 形 界面 (GUI) 对 模糊 系统 的 高 层 属性 的 编辑 和 修改 
功能 ， 这 些 属性 包括 输入 、 和 输出 语言 变量 的 个 数 和 去 模糊 化 方法 等 .~ 用 户 在 基本 模糊 编辑 器 
中 ， 可 以 通过 菜单 选择 激活 其 他 几 个 图 形 界面 编辑 器 ， 如 隶属 度 函 数 编辑 器 (mfedit)、 模 
糊 规则 编辑 器 (ruleedit) 等 。 

在 MATLAB 命令 窗口 中 ， 可 以 用 以 下 两 种 方法 启动 模糊 推理 系统 编辑 器 FIS Editer， 

J 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 直接 键入 fuzzy 命令 ; 

@ 在 MATLAB 的 Launch Pad 窗口 中 ， 用 鼠标 双击 模糊 逻辑 系统 工具 箱 (Fuzzy Logic 
Toolbox) 中 的 FIS Editor Viewer 项 。 

在 以 上 两 种 启动 方式 下 ， 模 糊 推理 系统 编辑 器 的 图 形 界 面 如 图 5-15 所 示 。 
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pe 2 Www 





图 $-15 ”模糊 推理 系统 编辑 器 图 形 界 面 


从 图 5-15 中 可 以 看 到 ， 在 窗口 上 半 部 ， 以 图 形 框 的 形式 列 出 了 模糊 推理 系统 的 基本 组 
成 部 分 ， 即 输入 模糊 变量 (inputl )、 模 糊 规则 (mamdani) 和 输出 模糊 变量 output1)。 通 
过 鼠标 双击 上 述 图 形 框 ， 能 够 激活 隶属 度 函 数 编辑 器 和 模糊 规则 编辑 器 等 相应 的 编辑 窗口 。 
在 窗口 的 下 半 部 分 的 左 侧 ， 列 出 了 模糊 推理 系统 的 名 称 、 类 型 和 一 些 基本 属性 ， 包 括 “ 与 ” 
运算 (And method)、“ 或 ”运算 (Or method)、 蕴 含 运算 〈Implication )、 模 糊 规则 的 综合 运 
算 (Aggregation) 以 及 去 模糊 化 〈Defuzzification ) 等 。 用 户 只 需 用 鼠标 即 可 设 定 相应 的 属 
性 。 在 图 $-15 中 ， 模 糊 推 理 系统 的 基本 属性 默认 设 定 为 :“ 与 ”运算 采用 极 小 运算 (min ); 
“或 ”运算 采用 极 大 运算 (max )， 模 糊 蕴含 采用 极 小 运算 〈min);， 模糊 规则 综合 采用 极 大 
运算 (max)， 去 模糊 化 采用 重心 法 〈centroid)。 在 窗口 下 半 部 分 的 右 侧 ， 列 出 了 当前 选 定 的 
模糊 语言 变量 (Current Variable) 的 名 称 、 类 型 及 其 论 域 范围 。 

模糊 推理 系统 编辑 器 的 菜单 部 分 主要 提供 了 如 下 功能 。 

1. 文件 (File) 菜单 

文件 菜单 的 主要 功能 包括 ; 

New Mamdani FIS 一 一 新 建 Mamdani 型 模糊 推理 系统 ; 

@ New Sugeno FIS 一 一 新 建 Sugeno 型 模糊 推理 系统 ; 

@@ Load FIS from Workspace 一 一 从 MATLAB 工作 空间 加 载 一 个 模糊 推理 系统 ; 

@ Load FIS From Disk 一 一 从 磁盘 打开 一 个 模糊 推理 系统 文件 ; 

@ Saveto Workspace 一 一 将 当前 的 模糊 推理 系统 保存 到 MATLAB 工作 空间 ; 

G@) Saveto disk 一 一 将 当前 的 模糊 推理 系统 保存 到 磁盘 文件 ; 

@ Print 一 一 打印 模糊 推理 系统 的 信息 ; 

Close window 一 一 关闭 窗口 。 


Www.plcworld.cn 


254 智能 控制 及 其 MATLAB 实现 


2. 编辑 (Edit) 菜单 

编辑 菜单 的 功能 包括 ; 

Add input 一 一 添加 输入 语言 变量 ; 

@) Add output 一 一 添加 输出 语言 变量 ; 

G@) Remove variable 一 一 删除 语言 变量 ; 

风 Edit Membership Functions 一 一 打开 隶属 度 函 数 编辑 器 〔〈Mfedit); 
@ Edit Rules 一 一 打开 模糊 规则 编辑 器 (Ruleedit); 

@) Edit FIS Properties 一 一 修改 模糊 推理 系统 的 特性 。 

3. 视图 (View) 菜单 

视图 菜单 的 功能 包括 ; 

J View Rules 一 一 打开 模糊 规则 浏览 器 (Ruleview ); 

四 View Surface 一 一 打开 模糊 系统 输入 输出 曲面 视图 (Surfview )。 


5.3.2 ”隶属 度 函 数 编辑 器 〈Mfedit) 


在 MATLAB 命令 窗口 输入 ，mfedit， 或 在 模糊 推理 系统 编辑 器 中 选择 编辑 图 5-15 隶属 
度 函 数 菜单 (EdiVMembership Functions)， 都 可 激活 隶属 度 函 数 编辑 器 。 在 该 编辑 器 中 ， 提 供 
了 对 输入 输出 语言 变量 各 语言 值 的 隶属 度 函数 类 型 、 参 数 ， 进 行 编辑 、 修改 的 图 形 界面 工 


具 ， 其 界面 如 图 $-16 所 示 。 


0 0 02 035 00405056 0308 09 
YY 村 训 加 TiPutt 






图 5-16 隶属 度 函 数 编辑 器 


在 该 图 形 界面 中 ， 窗 口上 半 部 分 为 隶属 度 函 数 的 图 形 显 示 ， 下 半 部 分 为 隶属 度 函 数 的 
参数 设 定 界面 ， 包 括 语言 变量 的 名 称 、 论 域 ， 隶 属 度 函 数 的 名 称 、 类 型 和 参数 
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在 菜单 部 分 ， 文 件 菜单 和 视图 菜单 的 功能 与 模糊 推理 系统 编辑 器 的 文件 功能 类 似 。 编 
辑 菜单 的 功能 包括 添加 隶属 度 函 数 、 添 加 定制 的 隶属 度 函 数 以 及 删除 隶属 度 函 数 等 。 


5.3.3 ”模糊 规则 编辑 器 〈Ruleedit) 


在 MATLAB 命令 窗口 键入 :ruleedit， 或 在 模糊 推理 系统 编辑 器 图 5-15 中 选择 编辑 模 
糊 规则 菜单 (EdiVRules)， 均 可 激活 模糊 规则 编辑 器 。 在 模糊 规则 编辑 器 中 ， 提 供 了 添加 、 修 
改 和 删除 模糊 规则 的 图 形 界面 ， 如 图 $-17 所 示 。 





图 5-17 ”模糊 规则 编辑 器 


在 模糊 规则 编辑 器 图 5-17 中 的 上 部 提供 了 一 个 文本 编辑 窗口 ， 用 于 模糊 规则 的 输入 和 
修改 。 模 糊 规则 的 形式 为 :IF 条 件 THEN 结论 。 其 中 条 件 根据 图 $-17 中 部 左 半 输 入 变量 窗 
口中 的 内 容 选 择 。 当 有 两 个 输入 变量 时 ， 还 需 利 用 图 5-17 左下 角 Connection 部 分 选择 两 个 
输入 变量 间 的 关系 是 或 〈or) 还 是 与 (and)。 结 论 根 据 图 $-17 中 部 右 半 输 出 变量 窗口 中 的 
内 容 选 择 。 在 窗口 的 下 部 有 一 个 下 拉 列 表 框 ， 供 用 户 选 择 某 一 规则 类 型 。 三 个 按钮 【Delete 
rule】【Add rule】 和 【Change rule】 分 别 用 于 删除 、 增 加 和 修改 模糊 规则 。 

模糊 规则 编辑 器 的 菜单 功能 与 前 两 种 编辑 器 基本 类 似 ， 在 其 视图 菜单 中 能 够 激活 其 他 
的 编辑 器 或 窗口 。 


5.3.4 模糊 规则 浏览 器 (Ruleview，) 


在 MAILAB 命令 窗口 输入 ;ruleview， 或 在 上 述 三 种 编辑 器 中 选择 相应 菜单 〈View/View 
Rules)， 都 可 激活 模糊 规则 浏览 器 。 在 模糊 规则 浏览 器 中 ， 以 图 形 形 式 描述 了 模糊 推理 系统 
的 推理 过 程 ， 其 界面 如 图 $-18 所 示 。 
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5.3.5 “模糊 推理 输入 输出 曲面 视图 (Surfview ) 


在 MATLAB 命令 窗口 键入 surfview 命令 ， 或 在 各 个 编辑 器 窗口 选择 相应 菜单 〈View/View 
Surface)， 即 可 打开 模糊 推理 的 输入 输出 曲面 视图 窗口 。 该 窗口 以 图 形 的 形式 显示 模糊 推理 
系统 的 输入 输出 特性 曲面 ， 其 界面 如 图 $-19 所 示 。 





图 5-18 ”模糊 规则 浏览 器 图 5-19 模糊 推理 系统 的 输入 输出 曲面 视图 


5.4 基于 Simulink 的 模糊 逻辑 的 系统 模块 


MATLAB 的 模糊 逻辑 工具 箱 提供 了 与 Simulink 的 无 颖 连接 功能 。 在 模糊 逻辑 工具 箱 中 
建立 了 模糊 推理 系统 后 ， 可 以 立即 在 Simulink 仿真 环境 中 对 其 进行 仿真 分 析 。 在 Simulink 
中 有 相应 的 模糊 逻辑 控制 器 方块 图 (Fuzzy Logic Block)， 将 该 方块 图 复制 到 用 户 建立 的 
Simulink 仿真 模型 中 ， 并 使 模糊 逻辑 控制 器 方块 图 的 模糊 推理 矩阵 名 称 与 用 户 在 MATLAB 
工作 空间 (Workspace ) 建立 的 模糊 推理 系统 名 称 相同 ， 即 可 完成 将 模糊 推理 系统 与 
Simulink 的 连接 。 

Simulink 的 模糊 逻辑 控制 器 方块 图 是 一 个 建立 在 S- 函 数 sffis.mex 基础 上 的 屏蔽 方块 
图 。 该 函数 的 推理 算法 与 模糊 逻辑 工具 箱 的 evalfis( ) 函 数 相同 ， 但 进行 了 针对 Simulink 仿真 
应 用 的 优化 。 

在 Simulink 库 浏览 窗口 的 Fuzzy Logic Toolbox 
节点 上 ， 通 过 单 击 鼠 标 右键 ， 便 可 打开 如 图 $-20 所 
示 的 Fuzzy Logic Toolbox 模块 库 。 

在 Fuzzy Logic Toolbox 模块 库 中 包含 了 以 下 三 种 
模块 。 

GD 模糊 逻辑 控制 器 〈Fuzzy Logic Controller ); 

@ 带 有 规则 浏览 器 的 模糊 逻辑 控制 器 (Fuzzy 





图 $-20 Fuzzy Logic Toolbox 模块 库 
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Logic Controller with Ruleviewer ); 
@ 隶属 度 函 数 模块 库 (Membership Functions )。 
用 鼠标 双击 隶属 度 函 数 模块 库 (Membership Functions) 的 图 标 ， 便 可 打开 如 图 5-21 所 


示 的 隶属 度 函 数 模块 库 ， 它 包含 了 多 种 隶属 度 函 数 模块 。 










2 
口 | 态 罩 瑟 | 从 喇 | 之 己 | 提 因 七 全 ap 习 


风 凡凡 菩 人 和 册 册 


GeneralEed Bell MF Sigmoidal MF S-shaped MF Probabillstioc OR ausslan MF Prod SigmoidarMF Phshaped MF 


二 | 二 | 几 似 惟 由 改 用 册 四 
Zshaped MF 


Probabilistic Rule Ce 生 Diff. Sigmoidal MF Gaussian2 MF Tiapszoidal MF 


Ready 臣 到 医生 隐 7 汪 网 克 故 
图 $-21 隶属 度 函 数 模块 库 


下 面 仅 以 MATLAB 模糊 工具 箱 中 提供 的 一 个 水 位 模糊 控制 系统 仿真 的 实例 ， 来 说 明 模 
糊 罗 辑 控 制 器 (Fuzzy Logic Controller) 的 使 用 。 
例 S-1 一 个 水 位 控制 系统 的 Simulink 仿真 模型 如 图 $-22 所 示 。 










图 5-22 水 位 控制 系统 的 Simulink 仿真 模型 图 
采用 如 下 的 简单 模糊 控制 规则 ; 
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全 开 (水 位 误 善 小 ) then 《阀门 大 小 不 变 ) (1); 
昨 于 (水 位 低 ) then (阀门 迅速 打开 ) (1); 
仿 下 (水 位 高 ) then 【阀门 迅速 关闭 )〔1); 
由 开水 位 误差 小 且 变化 率 为 正 ) thena ( 冰 门 缓慢 关闭 ) (1 7 
电 (水 位 误差 小 六 变化 率 为 负 ) then《〈 阅 门 缓慢 打开 》 (1)。 
解 : 也 在 MATLAB 命令 赣 口中 输入 ，sltank， 便 可 打开 如 图 洒 22 所 示 的 模型 窗口 。 
凶 在 MAILAB 的 Launch Pad 窗口 中 ， 用 也 标 双击 模糊 逻辑 系统 工具 箱 〔Fuzzy Logic 
Toolbox ) 中 的 FIS Editor Viewer 项 ， 打 开 模糊 推理 系统 编辑 器 〈FIS Editor)， 如 图 $-15 所 示 。 
电 利用 FIS Pditor 编辑 器 的 EdiyAdd input 菜单 ， 添 加 一 条 输入 语言 变量 ， 并 将 两 个 输 
入 语言 和 一 个 输出 语言 变量 的 名 称 分 别 定义 为 ，level:rate;valye。 其 中 ，level 代表 水 位 ，rate 
代表 水 位 变化 率 ，valve 代表 阀门 。 
同 利用 FIS Editor 编辑 器 的 EdiyVMembership Functions 菜单 ， 打 开 素 属 度 函 数 编辑 器 
(Membership Functions)， 将 输入 语言 变量 level 的 取 值 范围 (Range) 和 显示 范围 (Display 
Range》 设置 为 二 1，1]， 隶 属 度 函 数 类 型 (Type) 设置 为 高 斯 型 函数 〈gaussmf)， 而 所 包含 
的 三 条 曲线 的 名 称 〔〈Name) 和 参数 〈Params ) ([ 宽 度 中 心 点 ]) 分别 设置 为 ，high、[03 
-HU:，okay、 上 .3 0， ljow、[0.3 1]。 其 中 ，high、okay 和 low 分 别 代表 水 位 高 、 刚 好 和 低 ， 
将 输入 语言 变量 rate 取 值 范围 《Range) 和 显示 范围 〔Display Range) 设置 为 -0.1， 
0.1]， 隶 属 度 函 数 类 型 (Type) 设置 为 高 斯 型 通 数 〔gaussmf)， 而 所 包含 的 三 条 负 线 的 名 称 
(Name)》 和 参数 〔〈Params) 【〔[ 宽 度 中 心 点 ]) 分 别 设置 为 : negative、[0.03 -0.1]，none、 
[0.03 0，positive、[0.03 0.1]。 其 中 ，negative、none 和 pesitive 分 别 代表 水 位 变化 率 为 负 、 
不 变 和 正 。 

物 出 语言 变量 valve 的 取 值 范围 《Rang) 和 显示 范围 《Display Range) 设置 为 -1，1]， 
隶属 度 函 数 类 型 《Type) 设置 为 三 角 型 隶属 度 函 数 〈ttimf)， 而 所 包含 的 五 条 曲线 的 名 称 
(Name) 和 参数 (Params) ([a b c]) 分 别 设置 为 ,close_fast、[-1 -0.9 -0.8]，close slow、 
[0.6 -003 04 no_change、[0.100.1]，open_slow、[0.203 妨 4j: 0pen_fast、[0.8 0.9 。 
其 中 ，close_fast 表示 迅速 关闭 冰 门 :close slow 表示 组 慢 关 闭 阔 门 ; no_change 表示 阀门 大 
小 不 变 ，open_slow 次 示 缓 慢 打 开 阁 门 ，open_fast 表示 迅速 打开 阀 门 。 这 里 ， 参 数 a、b 和 
指定 三 角 型 毅 数 的 形状 ， 第 二 位 值 代表 函数 的 中 心 点 ， 第 一 、 三 位 值 决定 了 函数 曲线 的 起 始 

和 终 赴 点， 如 图 5-23 所 示 。 

雹 利用 编辑 器 的 Edit Rules 菜单 ， 打 开 模 糊 规 则 编辑 器 〈Rules Editor)， 根 据 题 给 规 
则 分 别 设置 所 给 五 条 模糊 控制 规则 ， 加 图 5-24 所 示 。 

四 利用 编辑 器 的 File/ Save to Workspace， 将 当前 的 模糊 推理 系统 ， 以 tank 保存 到 工作 
空间 中 。 
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5-24 ”模糊 规则 编辑 器 


J@ 在 如 图 5-22 所 示 的 Simulink 仿真 系统 中 ， 打 开 Fuzzy Logic Controller 模糊 逻辑 控制 
器 模块 对 话 框 ， 在 其 FIS File or Structure 参数 对 话 框 中 输入 ，tank， 如 图 5-25 所 示 。 

在 如 图 5-22 所 示 的 Simulink 系统 中 ， 打 开 如 图 $-26 所 示 的 仿真 参数 设置 窗口 ， 正 
确 设置 仿真 参数 后 ， 启 动 仿真 ， 便 可 看 到 如 图 $-27 所 示 的 水 位 变化 曲线 。 
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Frwete 一 一 一 一 一 


| ITS Pile mr Structmre: 





图 5-25 ”模糊 逻辑 控制 器 对 话 框 





Sohe| wokspace10| pagnosics| Advanced| ReaiTmewatkehop| 
Simuation ime 


Statime [0 61000 
Tanejvaiabesep 司 [cde45 DomandPincal 了 ] 
一 一 一- 一 一 一 一 一 一 一 - 一 -- 一 一 一 -一 -一 一 一 - -一 一 -一 


ft 





Makstepsee 02 Relative lolerance: | 1e.3 
Min step SRer | auto Absole iolerance: [5 
Inkhal ttep se [au 

让 Refine output 了 ] 辣 潜 Refneiactor 站 





图 5-26 ”仿真 参数 设置 窗口 





图 $-27 水 位 变化 曲线 


乏 
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目前 ， 模 糊 神 经 网 络 控制 在 控制 领域 里 已 经 成 为 一 个 研究 热点 ， 其 原因 在 于 两 者 之 问 
的 互补 性 质 。 神 经 网 络 和 模糊 系统 均 属 于 无 模型 的 估计 器 和 非 线性 动力 学 系统 ， 也 是 一 种 处 
理 不 确定 性 、 非 线 住 和 其 他 不 稍 定 问题 〈 记 -posed problem) 的 有 力 工 具 。 但 两 者 之 间 的 特 
性 却 存 在 很 大 的 差异 。 模 糊 系 统 中 知识 的 抽取 和 表达 比较 方便 ， 它 比较 适合 于 表达 那些 模糊 
或 定性 的 知识 ， 其 推理 方式 比较 类 似 于 人 的 思维 模式 。 但 一 般 说 来 ， 模 糊 系统 缺乏 自学 习 和 
自 适 应 能 力 ， 要 设计 和 实现 模 类 系 统 的 自 适 应 控制 是 比较 困难 的 。 而 神经 网 络 则 可 直接 从 样 
本 中 进行 有 将 的 学 习 ， 它 具有 并 行 计 算 、 分 布 式 信息 存储 、 容 错 能 力 强 以 及 具备 自 适 应 学 习 
功能 等 一 系列 优点 。 正 是 由 于 这 些 优点 ， 神 经 网 络 的 研究 受到 广泛 的 关注 并 吸引 了 许多 研究 
工作 者 的 兴趣 。 但 一 般 说 来 ， 神 经 网 络 不 适 于 表达 基于 规则 的 知识 ， 因 此 在 对 神经 网 络 进行 
训练 时 ， 由 于 不 能 很 好 地 利用 已 有 的 经 验 知识 ， 常 常 只 能 将 初始 权 值 取 为 零 或 随机 数 ， 从 而 
增加 了 赔 络 的 训练 时 间或 者 陷入 非 要 求 的 局 部 极 值 。 总 的 来 说 ， 神 经 网 络 适合 于 处 理 非 结 档 
化 信息 ， 而 模糊 系统 对 处 理 结 构 化 的 知识 更 为 有 效 。 

基于 上 述 讨 论 可 以 想见 ， 若 能 将 模 贿 逻辑 与 神经 网 络 适 当地 结合 起 来 ， 吸 取 两 者 的 长 
处 ， 则 可 组 成 比 单独 的 神经 网 络 系统 或 单独 的 模糊 系统 性 能 更 好 的 系统 。 

在 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 中 ， 提 供 了 有 关 模 糊 逻 辑 推理 的 商 级 应 用 ， 包 括 自 适 应 、 
模糊 聚 类 和 给 定数 据 的 模糊 建 模 ， 下 面 首先 介绍 用 神经 网 络 来 实现 模糊 系统 的 两 种 结构 。 


6.1 ”基于 标准 模型 的 模糊 神经 网 络 


由 前 面 已 甸 ， 在 模糊 系统 中 ， 模 糊 模型 的 表示 主要 有 两 种 ， 一 种 是 模糊 规则 的 后 件 是 
输出 量 的 某 一 模糊 集合 ， 称 它 为 模糊 系统 的 标准 模型 或 Mamdani 模型 ， 另 一 种 是 模糊 规则 
的 后 件 是 输入 语言 变量 的 函数 ， 典 型 的 情况 是 输入 变量 的 线性 组 合 ， 称 它 为 横 糊 系统 的 
Takagi-Sugeno 模型 。 下 面 首 先 讨论 基于 标准 模型 的 模糊 神经 网 络 。 


6.1.1 模糊 系统 的 标准 模型 


在 前 面 已 经 介绍 过 ， 对 于 多 输入 多 输出 (MIMO ) 的 模糊 规则 可 以 分 解 为 多 个 多 输入 单 
输出 【MISO ) 的 模糊 规则 。 因 此 ， 为 了 不 失 一 般 性 ， 下 面具 讨论 MISO 模糊 系统 。 

图 6-1 为 一 基于 标准 模型 的 MISO 模糊 系统 的 原理 结构 图 、 其 中 ，xe 本，yE 尽 。 如 果 
该 模糊 系统 的 输出 作用 于 一 个 控制 对 象 ， 那 么 它 的 作用 便 是 一 个 模糊 逻辑 控制 器 ， 否 则 ， 它 


乏 
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可 用 于 模糊 逻辑 决策 系统 、 模 精 逻 辑 诊断 系统 等 其 他 方面 。 





模 酉 规则 庆 


图 对 1 基于 标准 模型 的 MISO 模糊 系统 原理 结构 图 


设 输入 向 量 z = [2 2 … 如 ， 每 个 分 量 乓 均 为 模糊 语言 变量 ， 并 设 
TU0n) = [4 4 4 2 
式 中 ，41 人 = 1 2 …， 胃 ) 是 大 的 第 个 语言 变量 值 ， 它 是 定义 在 论 域 太 上 的 一 个 模糊 集 
合 ; 相应 的 隶属 度 函 数 为 ， (0 在 = 1， 2 形 了 = 1， 2 ”” ji 
输出 量 y 也 为 模糊 语言 变量 ， 且 My) = { 吾 ,下 ，…， 中 ” }]。 式 中 ， 间 和 = 1 2, …,m) 是 
的 第 j 个 语言 变量 值 ， 它 是 定义 在 论 域 局 上 的 模糊 集合 ， 相 应 的 隶属 度 函数 为 Ap 0O)。 


设 撕 述 输入 输出 关系 的 模糊 规则 为 

Ri 如果 寻 1 是 4 and 轨 是 42… and 忆 是 44 则 ?是 瑟 
式 中 ，i = 1 2，…, 六 ,由 表示 规则 总 数 ， 兽 委 mima pm 。 

若 输 入 量 采用 单 点 模糊 集合 的 模糊 化 方法 ， 则 对 于 给 定 的 输入 *， 可 以 求 得 对 于 每 条 规 
则 的 适用 度 为 

必 = 凡 GAAS OGA AR (5 
或 
外 三 册 伯 庆 WO 记 人 5) 
通过 模糊 推理 可 得 对 于 每 一 条 模糊 规则 的 输出 量 模 先 集合 囊 的 隶属 度 函数 为 
Ap (区 = 在 和 As ( 
或 
Hp ( 功 =CiNn (人 

从 而 输出 量 总 的 模糊 集合 为 


启 ( 咏 =v 各 人) 


| 


若 采 用 加 权 平 均 的 清晰 化 方法 ， 则 可 求 得 输出 的 清晰 化 量 为 
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忆 ， 


= 一 一 
jcowe 
上 


》 


由 于 计算 上 趟 的 积分 很 麻烦 ， 实 际 计算 时 通常 用 下 面 的 近似 公 


之 交 和 (1) 
一 请 
加 = 一 


上 ] 


式 中 ， 是 pn (?) 取 最 大 值 的 点 ， 它 一 般 也 就 是 隶属 度 函 数 的 中 心 点 。 显 然 
避 Da)=marHa {《 芒 = 个 





从 而 输出 量 的 清晰 化 量 表达 式 可 变 为 
加 了 了 六 十 
[ 苛 | 

其 中 

区 

世 = 一 

闷 0i 
j=l 

6.1.2 ”系统 结构 


根据 上 面 给 出 的 模糊 系统 的 模糊 模型 ， 可 设计 出 如 图 6 .2 所 示 的 模糊 神经 网 络 结构 。 图 
中 所 示 为 MIMO 系统 ， 它 是 上 面 所 讨论 的 MISO 情况 的 简单 推广 。 





第 一 闷 第 二 情 第 三 垦 得 辕 县 第 五 尾 
图 6.2 基于 标准 模型 的 模 帆 神经 网 络 结构 图 


图 中 第 一 层 为 输入 晨 。 该 层 的 各 个 节点 直接 与 输入 向 量 的 各 分 量 二 连接 ， 它 起 着 将 输 
入 值 Z= Be 加 … 研 传送 到 下 一 层 的 作用 。 该 层 的 节点 数 Mi= rm 


乏 
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第 二 层 每 个 节点 代表 一 个 语言 变量 值 ， 如 NB、PS 等 。 它 的 作用 是 计算 各 输入 分 量 属 
于 各 语言 变量 值 模糊 集合 的 隶属 度 函 数 巾 ， 其 中 


邮 = (5 
ji = 1 2，…, nj = 1 2 …,mie 于 是 输入 量 的 维 数 ， 几 是 六 的 模糊 分 割 数 ， 例 如 ， 若 隶属 函数 
采用 高 斯 函数 表示 的 铃 型 函数 ， 则 


2 
号 - 邱 
了 


呈 


本 
由 =e 


式 中 ，c 和 分 别 表示 束 属 函数 的 中 心 和 宽度 。 该 层 的 节点 总 数 W, = 多 mm 。 


1 


第 三 层 的 每 个 节 操 代表 一 条 模糊 规则 ， 它 的 作用 是 用 来 匹配 模 壮 规则 的 前 件 ， 计 算出 
每 条 规则 的 适用 度 ， 即 人 
代 ) =IpinfA 2 


或 OU = 有 有 


式 中 ， 站 全 2 站 人 并 用 该 晨 的 
和 = 


节 所 总数 Na=m。 对 于 给 定 的 输入 ， 只 有 在 输入 点 附近 的 那些 语言 变量 值 才 有 较 大 的 束 属 度 
值 ， 远 离 输入 点 的 语言 变 基 值 的 隶属 度 或 者 很 小 〔 高 斯 隶属 度 冰 数 )， 或 者 为 0 (三 角 型 隶 
属 度 函 数 )。 当 隶属 度 通 数 很 小 《如 小 于 005) 时 ， 近 似 取 为 0。 因 此 ， 在 上 中 只 有 少量 节 
点 输出 非 0， 而 多 数 节点 的 输出 为 0， 这 一 点 与 前 面 介 绍 的 局 部 逼近 网 络 是 类 似 的 。 

第 四 层 的 节点 数 与 第 三 层 柑 同 ， 即 NM=Ns=m， 它 所 实现 的 是 归 一 化 计算 ， 即 





帮 = 上 2 


=] 
第 五 层 是 输出 层 ， 它 所 实现 的 是 清晰 化 计算 ， 即 
= 六 赂 机 生 2 
疡 |! 


与 前 面 所 给 出 的 标准 模糊 模型 的 清晰 化 计算 相 比 较 ， 这 里 的 w, 相当 于 帮 的 第 j 个 语言 
值 素 属 函数 的 中 心 值 ， 上 式 写 成 向 量 形式 则 为 


站 = 圳 色 
已 1 好 | 
如 Wo | | 
有 一 昌 加 一 四 四 四 网 # 一 二 
入 1 mm 疙 由 
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6.1.3 学 习 算法 

假设 各 和 输入 分 县 的 模糊 分 割 数 是 预先 确定 的 ， 则 需要 学 习 的 参数 主要 是 最 后 一 层 的 连 
接 权 wG=12…m7=12…0 ， 第 二 层 的 隶属 度 函 数 的 中 心 值 c 和 宽度 
GTi 人 = 三 12 有 了 = 上 了 2) 。 

上 面 所 给 出 的 模糊 神经 网 络 本 质 上 也 是 一 种 多 层 前 镇 网 络 ， 因 此 ， 可 以 仿照 BP 网 络 用 
误差 反 传 的 方法 来 设计 调整 参数 的 学 习 算法 。 为 了 导出 误差 反 传 的 迭代 算法 ， 需 要 对 每 个 神 
经 元 的 输入 答 出 关系 加 以 形式 化 的 描述 。 本 

设 图 6-3 所 示 为 模糊 神经 网 络 中 第 9 层 第 个 节点 ， 其 | 
中 ， 

ee 人 ， E 3 ) 
节点 的 输出 =yx 0 一 gf)。 

对 于 一 般 的 神经 元 节点 ， 通 常 有 


7 = 量 wpx (- 


记 ] 





9 _ rr | 和 区 
xP=& (7 ) =-T 

摧 对 于 图 62 所 示 的 模糊 神经 网 络 ， 其 神经 元 节点 的 输入 
输出 函数 则 具有 较为 特殊 的 形式 ， 下 面具 体 给 出 它 的 每 一 尼 
节 点 函数 。 

第 一 县 ，j = 1 = 和 ,如 SS 六 


介 
第 二 层 ， 0 _ 全 ~ 
5 一 


让 





-3 单个 神经 元 节点 的 基 
本 结构 图 


(= 汪 
这 
碟 = 形 =8 人 = =e 而 22 
的 起 TD (2 
第 三 层 ， 太一 in 对， 也 六 = Inin 人 7 克 8 
人) 一 w(2 0 外 
或 者 8 ， 1 = 牌 且 用 


人 -四 
Xj = 放 | = 有 三 及 ， 了 = 二 2, 天， 户 =] [六 
ie 
人 
5 { 己 X ”= 到 二 p 人 一 六 ( 
第 四 层 : fj = 屿 /人 0 =Or =8i = 方 
和 宙 
本] 间 ] 


了 三 上 之 天 


乏 
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第 五 层 ; 7 =-mi， = 


上 E] 


设 取 误差 代价 函数 为 
E-2>G- 攻 


2 全 


-2E_， 然 后 利用 一 阶梯 度 寻 优 算法 来 调节 w 、c 和，。 











907， 
首先 计算 
0E 0OE 
5 世 
进而 求 得 
BE 史 
Du ， = 
再 计算 
95 af 9g) 
8) = 一 - -下 让 3 8 亿 蛋 一 厅 = 之 站 
5 的 六 mp 开 
5 = 归 二 虹 及 3) 志 
/ 四 7 -可 末 98 包 3 
了 
近 3E 引 ag 由 刘 一 责 
6 人 =- 条 -3 让 -之 pw 信 ， = 之 509e 旧 
当 户 采用 取 小 运算 时 ， 则 当 8o2 = 局 是 第 大 个 规则 节点 输入 的 最 小 信 时 
R (3 
否则 


驮 全 避 吕 


国人 


当 , 六 ”采用 相 乘 运算 时 ， 则 当 8 包 = 由 是 第 天 个 规则 节点 的 一 个 输入 时 





式 中 ，5 和 分 别 表 示 期 望 输出 和 实际 输出 。 下 面 给 出 误差 反 传 算法 来 计算 、 


立 
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9 -及 _ 此 
站 - 后 / 
证 





本 


否则 
已 Bf 


从 而 可 得 所 求 一 阶梯 度 为 
人 E 呈 7 = -5O) 2 一 C) 
ac 于 9ci 1 0y 
.OBE -0 鹃 -jio25-o 
90 蚊 ”90r Cj 


在 求 得 所 需 的 一 阶梯 度 后 ， 最 后 可 给 出 参数 调整 的 学 习 算法 为 
mW 人 kt = 大 几 - 有 到 ji 2 了 =12 ,六 


相 





0 i 2 
9cy 
ok+D=oy- 有 过 二 2 了 = 
式 中 ，8 >0， 为 学 习 率 。 
该 模糊 神经 网 络 也 和 BP 网 络 及 RBF 网 络 等 一 宰 本 质 上 也 是 实现 从 输入 到 输出 的 非 
线性 映射 。 它 与 BP 网 络 一 样 ， 结 构 上 都 是 多 层 前 馈 网 ， 学 习 算法 都 是 通过 误差 反 传 的 方 
法 ; 七 与 RBF 网 络 等 一 样 ， 都 属于 局 部 逼近 网 络 。 


6.2 基于 Takagi-Sugeno 模型 的 模糊 神经 网 络 


在 前 奔 对 模糊 推理 的 讨论 中 ， 分 别 介绍 了 Mamdani 型 模糊 推理 和 Takagi-Sugeno 型 模糊 
推理 ，MATLAB 模糊 轴 辑 工具 箱 同 时 提供 对 这 两 种 模糊 推理 方法 的 支持 。 其 中 对 Takagi- 
Sugeno 型 模糊 推理 仅 支 持 一 阶 规则 ， 即 规则 的 输出 为 输入 变量 的 线性 组 合 。 

Maimdani 型 模糊 推理 和 Takagi-Sugeno 型 模糊 推理 各 有 优 妃 点 。 对 Mamadani 型 模糊 推 
理 ， 由 于 其 规则 的 形式 符合 人 们 思维 和 语言 表达 的 习惯 ， 因 而 能 够 方便 地 表达 人 类 的 知识 ， 
但 存在 计算 复杂 、 不 利于 数学 分 析 的 缺点 。 而 Takagi-Sugeno 型 模糊 推理 则 具有 计算 简单 ， 
利于 数学 分 析 的 优点 ， 且 易于 和 PID 控制 方法 以 及 优化 、 自 适应 方法 结合 ， 从 而 实现 具有 
优化 与 自 适 应 能 力 的 控制 器 或 模糊 建 模 工具 。 

根据 Takagi-Sugeno 型 模糊 推理 的 特点 ， 有 关 学 者 将 其 与 神经 网 络 结合 ， 用 于 构造 具有 
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自 适应 学 习 能 力 的 神经 模糊 系统 。 模 糊 胃 辑 与 神经 网 络 的 结合 ， 是 近年 来 计算 智能 学 科 的 一 个 
重要 研究 方向 。 两 者 结合 形成 的 模糊 神经 网 络 ， 同 时 具有 模糊 逻辑 易于 表达 人 类 知识 和 神经 网 
络 的 分 布 式 信息 存储 以 及 学 习 能 力 的 优点 ， 对 于 复杂 系统 的 建 模 和 控制 提供 了 有 效 的 工具 。 


6.2.1 模糊 系统 的 fakagi-Sugeno 模型 


由 于 MIMO 的 模糊 规则 可 分 解 为 多 个 MISO 模糊 规则 ， 因 此 下 面 也 只 讨论 MISO 模 精 
设 输入 向 量 zx = [5 如 … 如 ， 每 个 分 量 冯 均 为 模糊 语言 变量 ， 并 设 
了 二 [4 | 胡 } i = 1， 2 ”下 

式 中 ，44 ( =1, 2，…, 1 是 天 的 第 / 个 语言 变量 值 ， 它 是 定 六 在 论 域 石上 的 一 个 模糊 集合 。 
相应 的 隶属 度 函 数 为 彤 4 (= 

Takagi 和 Sugeno 所 提出 的 模糊 规则 后 件 是 输入 变量 的 线性 组 合 ， 即 

肌 : 如 果 为 是 4 andz2 是 4 and…and 如 是 4 ， 则 

苏 三 玉 6 十 中 1 十 十 玫 币 各 

式 中 ， j =12…, 中 mm 和 [m as 


| 


老 和 输入 量 采 用 单 点 模糊 集合 的 模糊 化 方法 ， 则 对 于 给 定 的 输入 *， 可 以 求 得 对 于 每 条 规 
则 的 适应 度 为 
g = 的 ) 和 后 5JA… 和 Ai) 
或 
Ci = 凡 CO CE Rat 
模糊 系统 的 输出 量 为 每 条 规则 的 输出 量 的 加 权 平 均 ， 即 








03) 要 
= 二 = 之 页 轧 
2o 刀 
放 
其 中 0 = 一 
六 0 
亚 ] 
6.2.2 系统 结构 


根据 上 面 给 出 的 模糊 模型 ， 可 以 设计 出 如 图 6-4 所 示 的 模糊 神经 网 络 结构 。 图 中 所 示 为 
MIMO 系统 ， 筷 是 上 面 讨论 的 MISO 系统 的 简单 推广 ， 
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图 64 基于 Takagi-Sugeno 模型 的 横 壮 神经 网 络 结构 图 


由 图 可 见 , 该 网 络 几 前 件 网 络 和 后 件 网 络 两 部 分 组 成 ， 前 件 网 络 用 来 匹配 模糊 规则 的 前 
件 ， 后 件 网 络 用 来 产生 模糊 规则 的 后 件 。 

1， 前 件 网 络 

前 件 网 络 由 4 层 组 成 。 第 一 层 为 输入 层 。 它 的 每 个 节点 直接 与 输入 向 量 的 各 分 量 站 连 
接 ， 它 起 着 将 输入 值 z = Ext za “xz 传送 到 下 一 层 的 作用 。 该 层 的 节点 数 Wi=r。 

第 二 层 每 个 节点 代表 一 个 语言 变量 值 ， 如 NM、PS 等 。 它 的 作用 是 计算 各 输入 分 量 属 
于 各 语言 变量 值 模糊 集合 的 隶属 度 后 一 数 上 jy ， 即 

二 (6) 

式 中 ，1=12…m7=l2…, 巾 让 是 输入 量 的 维 数 ，mm 是 x 的 模糊 分 割 数 。 例 如 ， 若 隶属 
函数 采用 高 新 函数 表示 的 铃 型 函数 ， 则 


式 中 ， 和 ay 分 别 表 示 束 属 函 数 的 中 心 和 宽 麻 。 该 层 的 节点 总 数 N, = 部 mm ， 


1 
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第 三 屋 的 每 个 节点 代表 一 条 模糊 规则 ， 它 的 作用 是 用 来 匹配 模糊 规则 的 前 件 ， 计 算出 
每 条 规则 的 适应 度 ， 即 
O=min( 央 ,下 ,和 ] 
或 
= 所 夏收 
式 中 ， 位 2 本 由 2 让 2 了 2] 6“ 
il 


该 层 的 节点 总 数 N=m。 对 于 给 定 的 输入 ， 只 有 在 输入 点 附近 的 语言 变量 值 才 有 较 大 的 
隶属 度 值 ， 远 离 输 入 点 的 语言 变量 值 的 隶属 度 或 者 很 小 〔 高 晰 型 隶属 度 函 数 )， 或 者 为 0 
(三 角 型 隶 属 度 函 数 )。 当 隶属 度 函 数 很 小 【如 小 于 005》 时 ， 近 似 取 为 0。 因 此 ， 在 中 
只 有 少量 节点 输出 非 0， 而 多 数 节点 的 输出 为 0， 这 一 点 类 似 于 局 部 台 近 网 络 ， 

第 四 层 的 节点 数 与 第 三 层 相 同 ，N4=Ns=m， 它 所 实现 的 是 归 一 化 计算 ， 即 





2， 后 件 网 络 
后 件 网 络 由 个 结构 相同 的 并 列子 网 络 所 组 成 ， 每 个 子 网 络 产生 一 个 输出 重 ， 


于 网 络 的 第 一 层 是 输入 层 ， 它 将 输入 变量 传送 到 第 二 层 。 输 入 层 中 第 0 个 节点 的 输入 
值 量 =1， 它 的 作用 是 提供 模糊 规则 后 件 中 的 常数 项 。 


了 网 络 的 第 二 层 共有 mm 个 节点 ， 每 个 节点 代表 一 条 规则 ， 该 层 的 作用 是 计算 每 一 条 规 
则 的 后 件 ， 即 


着 ==P 十 列 克 二 二天 = 交 下 和 -120m 12 
子 网 络 的 第 三 层 是 计算 系统 的 输出 ， 则 
= 人 i=12…7 
可 见 ， 交 是 各 规则 后 件 的 加 权 和 ， 加 权 系 数 为 各 模 季 规则 的 经 轨 一 化 的 使 用 度 ， 凤 


件 网 络 的 输出 用 做 后 件 网 络 第 三 层 的 连接 权 值 。 
至 此 ， 图 6-4 所 示 的 神经 网 络 完全 实现 了 Takagi-Sugeno 的 模糊 系统 模型 。 


6,2.3 学 习 算法 


假设 各 输入 分 量 的 模糊 分 割 数 是 预先 确定 的 ， 那 么 需要 学 习 的 参数 主要 是 后 件 网 络 的 
连接 权 pi (= 2 和 2 前 件 网 络 第 二 层 各 节点 隶属 函数 的 中 心 
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值 c 和 宽度 ai 人 =12…105 7 2) o 
设 取 误 差 代 价 羡 效 为 
BE-7y 一 3 六 


记 
式 中 ， 志 和 了 分 别 表示 期 望 输 出 和 实际 和 输出。 下面 首先 给 出 参数 六 的 学 习 算 法 
oOE 9 


一 = 一 一 一 二 一 人 一 只 各 ) 御 


gp 六 9yk 9 9 
十 
piG+3)= Pi-83e (+ 有 Ge 一 六 这 疙 
让 


式 中 ， 了 = 2 温和 二 天天 = 2 7 。 
下 面 讨论 cy 及 c, 的 学 习 问 题 ， 这 时 可 将 参数 中 固定 。 图 6-4 可 以 简化 为 如 图 6-5 所 
冰 。 这 时 每 条 规则 的 后 件 在 简化 结构 中 变 成 了 最 后 一 层 的 连接 权 。 





图 65 基于 Takagi-Sugeno 模型 的 模糊 神经 网 络 简化 结构 图 


比较 图 6-5 与 图 6-2 可 以 发 现 ， 该 简化 结构 与 基于 标准 模型 的 模糊 神经 网 络 具 有 完全 相 
辣 的 结构 ， 这 时 只 需 令 最 后 一 层 的 连接 权 罗 = Ww ， 则 完全 可 以 借用 前 面 已 得 的 结果 ， 即 


GPU = 广 一 多 j=12… 光 


妾 
51 = 和》5Gy， 于 = 二 2 … ,六 


Ti 


间 型 
5 = 下 /2 =12 


产 3 





组 一 了 
f (3 2 | 一 二 
六 = 了 外 3 2 并 了 = 二 六 
= 


当 and 处 用 取 小 运算 时 ， 则 当中 是 第 直 个 规则 节点 输入 的 最 小 值 时 


乏 
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51 =1] 
否则 
中 = 
当 and 采用 相 乘 运算 时 ， 则 当 1 是 第 天 个 规则 节点 的 一 个 输入 时 
人 To 
中 
否则 
5 =0 
最 后 求 得 
5 _ 5 2 一 9) 
gc “ o7 
9 2 ) 
900， 人 G 


下 


3 
呀 
和 
式 中 ， 有 >0， 为 学 习 率 ;= 12…, 站 = 三 2…m 
对 于 上 面 介 绍 的 两 种 模糊 神经 网 络 ， 当 给 定 一 个 输入 时 ， 网 络 〈 或 前 件 网 络 ) 第 三 层 
的 g=[o oo … oj 中 只 有 少量 元 素 非 0， 其 余 大 部 分 元 素 均 为 0。 因此 ， 从 * 到 w 的 肌 射 
与 RBF 神经 网 络 的 非 线性 映射 非常 类 似 。 该 模糊 神经 网 络 也 是 局 部 逼近 网 络 。 其 中 第 二 层 
的 隶属 度 函 数 类 似 于 基 函 数 。 


模糊 神经 网 络 时 然 也 是 局 部 台 近 网 络 ， 但 是 它 是 按照 模糊 系统 模型 建立 的 ， 周 络 中 的 
”各 个 节点 及 所 有 参数 均 有 明显 的 物理 意义 ， 因 此 这 些 参数 的 初 值 可 以 根据 系统 的 模糊 或 定性 


的 知识 来 加 以 确定 ， 然 后 利用 上 述 的 学 习 算 法 可 以 很 快 收 化 到 要 求 的 输入 输出 关系 ， 这 是 模 
糊 神 经 网 络 比 前 面 单纯 的 神经 网 络 的 优点 所 在 。 同 时 ， 由 于 它 具 有 神经 网 络 的 结构 ， 因 此 参 
数 的 学 习 和 调整 比较 容易 ， 这 是 它 与 单纯 的 模糊 逻辑 系统 相 比 的 优点 。 

基于 Takagi-Sugeno 模型 的 模糊 神经 网 络 可 以 从 另 一 角度 来 认识 它 的 输入 输出 映射 关 
系 ， 若 各 输入 分 量 的 分 割 是 精确 的 ， 即 相当 于 隶属 度 函 数 为 互相 拼接 的 超 和 矩形 函 数 ， 则 网 络 
的 输出 相当 于 是 原 光 滑 函 数 的 分 段 线性 近似 ， 即 相当 于 用 许多 块 超 平面 来 拟 合 一 个 光滑 曲 
面 。 网 络 中 的 六 参数 便 是 这 些 超 平面 方程 的 参数 ， 只 有 当 分 割 越 精细 时 ， 拟 合 才能 越 淮 


确 。 而 实际 上 这 里 的 模 糙 分 割 互相 之 间 是 有 重合 的 ， 因 此 即使 模 精 分 割 数 不 多 ， 也 能 获得 光 
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户 和 准确 的 曲面 拟 合 。 基 于 上 面 的 理解 ， 可 以 帮助 选取 网 络 参数 的 初 值 。 例 如 ， 若 根据 样本 
数据 或 根据 其 他 先 验 知识 已 知 输 出 曲面 的 大 致 形状 时 ， 可 根据 这 些 形状 来 进行 模糊 分 割 。 若 
某 些 部 分 曲面 较 平 缓 ， 则 相应 部 分 的 模糊 分 割 可 粗 些 : 反之 ， 圭 其 些 部 分 时 面 变化 剧烈 ， 则 
相应 部 分 的 模 灶 分 割 需要 精细 些 。 在 各 分 量 的 模糊 分 割 确定 后 ， 可 根据 各 分 割 子 区 域 所 对 应 
的 曲面 形状 用 一 个 超 平面 来 近似 ， 这 些 超 乎 画 方 种 的 参数 即 作为 症 的 初 值 。 由 于 网 络 还 要 


根据 给 定 样本 数据 进行 学 习 和 训练 ， 因 此 初 值 参数 的 选择 并 不 可 求 很 精确 。 但 根据 上 述 的 先 
验 知识 所 作 的 初步 选择 却 是 非常 重要 的 ， 它 可 和 避免 陷入 不 希望 的 局 部 极 值 并 大 大 提高 收敛 的 
速度 ， 这 一 点 对 于 实时 控制 是 尤为 重要 的 。 


6.3 MATLAB 模糊 神经 工具 箱 函 数 


在 MAILAB 模糊 逻辑 工具 箱 中 ， 提 供 了 有 关 对 模糊 神经 系统 建 模 和 初始 化 模糊 推理 系 
统 的 通 数 ， 见 表 灰 1。 


玫 6-1 模 箭 神经 系统 范 数 
栈 数 名 . 功 能 


0 模糊 神经 系统 的 建 模 东 数 
Benfisif) 采用 网 格 分 着 方 式 生成 模糊 推理 系统 函数 
6.3.1 “模糊 神经 系统 的 建 模 函 数 


在 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 中 ， 提 供 了 对 基于 Takagi-Sugeno 型 模糊 推理 的 模糊 神经 
系统 建 模 的 方法 ， 该 模糊 推理 系统 利用 反 向 传播 算法 和 最 小 二 乘 算法 来 完成 对 输入 /输出 数 
握 对 的 建 模 。 相 应 的 函数 为 anfis0， 该 函数 的 输出 为 一 个 三 维 或 五 维 向 量 ， 当 未 指定 检验 数 
据 时 ， 输 出 向 量 为 三 维 。anfis0) 支 持 采 用 输出 加 权 平 均 的 一 阶 Takagi-Sugeno 型 模糊 推理 ， 
该 函数 的 调用 格式 为 

[fisMatl,errorl,stepsize]=anfis (trnData) 

[在 sMatl,errorl,stepsize]=anfis (tnData ,fisMat) 

[tsMatlerrorl,stepsize]=anfis(trnaData,fisMatbtrnOptdispOpb 

EsMatlerrorl,stepsize,fisMat2,error2]=anfis(tmData， tmoptbdispOphchkDat) 

[fisMatlerrorl,stepsize,fisMat2,error2]=anfisftmData fsMattmOptdispOpbchkData) 

式 中 ，tmpData 为 训练 学 习 的 输入 输出 数据 矩阵 ， 该 矩阵 的 每 一 行 对 应 一 组 输入 输出 数据 ， 

其 最 后 一 列 为 输出 数据 ，fisMat 是 指定 初始 的 模糊 推理 系统 参数 (包括 隶属 度 函 数 类 型 和 参 
数 ) 的 矩阵 ， 该 矩阵 可 以 使 用 钞 数 fuzzy 通过 模糊 推理 系统 编辑 器 生成 ， 也 可 使 用 函数 
genfis10 由 训练 数据 直接 生成 ， 函 数 genfis10) 的 功能 采用 网 格 分 割 法 生成 模糊 推理 系统 ， 其 
使 用 方法 参见 下 文 的 说 明 ，tmoOpt 和 dispOpt 分 别 指定 训练 的 有 关 选 项 和 在 训练 执行 过 程 中 
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MATLAB 命令 窗口 的 显示 选项 ， 参 数 tmOpt 为 一 个 五 维 向 量 ， 其 各 个 分 量 的 定义 如 下 ; 
tmoOpt() 为 训练 的 次 数 ， 默 认 值 为 10，tmOpt(2) 为 期 望 误 差 ， 默 认 值 为 0 tmOPt3) 为 初始 
步 长 ， 默 认 值 为 001，tmoOpt(4) 为 步 长 递减 速率 ， 默 认 值 为 09;，tmOPt(5) 为 步 长 递增 速 
率 ， 款 认 值 为 11。 者 tmopt 的 任 一 个 分 量 为 NaN ( 非 数 值 ，HEEE 的 标准 缩写 ) 或 被 洽 略 ， 
由 训练 采用 默认 参数 。 学 习 训 练 的 过 程 在 训练 参数 得 到 指定 值 或 训练 误差 得 到 期 望 误差 对 停 
止 。 训 练 过 程 中 的 步 长 调整 采用 如 下 的 策略 ， 当 误差 连续 四 次 减 小 时 ， 则 增加 步 长 ， 当 误差 
变化 连续 两 次 出 现 振 落 ， 即 一 次 增加 和 一 次 减少 交 赫 发 生 时 ， 则 减 小 步 长 ，tmOpt 的 第 四 和 
第 五 个 参数 分 别 按照 上 述 策略 控制 训练 步 长 的 调整 ， 参 数 dispOpt 用 于 控制 训练 过 程 中 
MATLAB 命令 窗口 的 显示 内 容 ， 共 有 四 个 参数 ， 分 别 定义 如 下 ，dispOPtD 为 显示 ANFIS 的 
信息 ， 黑 认 值 为 1，dispOPt(2) 为 显示 误差 测量 ， 吉 认 值 为 1 dispPOPI3) 为 显示 训练 步 长 ， 
默认 值 为 1，dispOPt4) 为 显示 最 终结 果 ， 默 认 值 为 1。 当 dispOpt 的 一 个 分 量 为 0 时 ， 则 不 
显示 相应 内 容 ， 若 为 1 或 为 NaN 或 省 略 ， 则 显示 相应 内 容 ，chkData 参数 为 一 个 与 训练 数据 
矩阵 有 相同 列 数 的 矩阵 ， 用 于 提供 检验 数据 ， 当 提供 检验 数据 时 ， anfis(O) 返 回 对 检验 数据 具 
有 最 小 均 方 根 误差 的 模糊 推理 系统 fisMat2， 参 数 和 Matl 为 学 习 完 成 后 得 到 的 对 应 最 小 均 方 
根 误差 的 模糊 推理 系统 抢 阵 ，ermrorl 为 训练 的 均 方 根 误差 向 量 ， stepsize 为 训练 步 长 向 量 ， 
在 指定 检验 数据 后 ， 输 出 向 量 为 五 维 参数 向 量 ， 参 数 fsMat2 为 对 检验 数据 具有 最 小 均 方 根 
误差 的 模糊 推理 系统 矩阵 ，error2 为 检验 数据 对 应 的 最 小 均 方 根 误差 向 量 。 
例 6-1 利用 以 下 MATLAB 程序 可 得 如 图 6-6 所 示 的 输出 曲线 。 
X=00 :1 内 yssin(29X) JeXP(xAS] 
bmDPata=[x y];nnmMFs=5; 
mifIype='gbellmp:epoch n=20， 
in_fgMat=genfislfttmpatanumMFSsmfTypeh， 
Out_fisMat=anfis(tmnData,in_fsMat20) 
间 ot( xy -EYES(XOot_fisMaty 
]egendfiraining Data' ANFIs Outputy 
例 6-2 利用 以 下 MATLAB 程序 ， 设 计 模糊 推理 系统 ， 
解 : (1) 提供 训练 数据 和 检验 数据 的 MATLAB 程序 如 下 ; 
名 数 据点 个 数 为 51 
himpPts=Sl， 
=linspace 人 ,1.numPtsy， 
y=,6*sin(piyxl]+.38ginf344#xT)+.1 wsin(S9pikx ly 
data=[xi'y: 名 整个 数据 集 
tmnData=dataf1:22numpts,:)， 和 免 训练 数据 集 
chkData= dataf2:2:numpts,:) 名 检验 数据 集 
免 训 练 数据 和 检验 数据 的 分 布 曲线 ， 如 图 6.7 所 示 。 
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blotttmDatal:,] tnapataf: ,2 0:chkDataf:,1)chkData(: 2)X) 





站 和 由 
0 02n304 0506 0708 09 1 





图 6.6 训练 数据 和 anfis 输出 曲线 图 67 训练 数据 和 检验 数据 


在 这 个 例子 中 ， 不 但 提供 了 训练 数据 ， 而 且 提供 了 检验 数据 ， 两 种 数据 在 输入 空间 均 
匀 采 样 ， 如 图 各 7 所 示 ， 
(2) 建立 用 于 模糊 建 模 的 Takagi-Sugeno 型 模糊 推理 系统 的 MATLAB 程序 如 下 ; 
吕 采 用 senfisl0 冰 数 直接 由 训练 数据 生成 模 烦 推 理 东 统 
numMEs=5; 多 求 属 度 函 数 个 数 
miType=' sbeihmf'; % 隶 属 度 函 数 类 型 
fisMat=genfisl(trmnDatanuhMiMFsrnfType): 
% 绘 制 模 糊 推 理 系统 的 初始 束 属 度 函 数 ， 如 图 6 -8 所 示 。 
[xmfj=plotmftisMatinput 1， 
名 etfxmiy 
titlef'TInitial Memibership Functionsy 








让 ee 
站 看 届 2 3 04 站 5 5 人 7 0 有 09 1 


图 6-8 genfis0 的 隶属 度 函 数 曲 线 
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如 图 6-8 所 东 ， 由 荐 数 genfisl( ) 根 据 训 练 数据 生成 的 模 精 推 理 系统 隶属 度 函 妆 曲 线 。 从 
曲线 可 以 看 出 ， 函 数 genfis1( ) 按 照 均 匀 屠 盖 输 入 空间 的 原则 构造 了 初始 隶属 麻 函 数 。 
(3) 使 用 函数 anfis( ) 进 行 给 定数 据 的 神经 模糊 建 横 的 MATLAB 程序 如 下 ， 
numEpochs=40; 狗 训 练 次 数 为 和 
[isMatltmErnss,fisMat2,chkErr]=anfis(tmDatafisMatnurmEpochsNaNchkDatay; 
驶 计算 训练 后 神经 模糊 系统 的 输出 与 训练 数据 的 均 方 根 误 关 
tmOut=eyalfis(trmDataf:, 1) fisMatlh 
bnRMSE=normttmnoOut-trnDataf-,2))sqrt(lengthftrnOuty); 
%% 绘 制 训练 过 程 中 均 方 根 误差 的 变化 情况 ， 如 图 6-9 所 示 。 
epoch=l'nutmEpochs; 


hold on;plotlepoch,[truErrehkBrr])hold eff 


Potfepoch,tmErr ovepochchkEirx 
多 绘制 州 练 过 程 中 步 长 的 变化 情况 ， 如 图 6-10 质 示 ， 


吧 13 Step 和 ze 
12 


人 5 DO 1 
eposhs 


图 6-9 训练 过 程 中 均 方 根 误差 的 变化 曲线 图 6-10 训练 步 长 变化 线 





oHEPOChSS Epochss, 芝 7 
xlabeltepochs); ylabel'ss 7 tidef'Step Sizes 
%% 综 制 练 后 模糊 推理 系统 的 隶属 度 函 数 曲 线 ， 如 图 人 II 所 示 。 
[ermfj=plottmftfisMatl,input ,tplottxmp 
titlef Fiual Membership Functions?); 
从 图 6-11 中 可 以 看 出 ， 经 过 学 习 后 的 模糊 推理 系统 提取 了 训练 数据 的 局 部 特征 。 
% 绘 制 神经 模 灶 推 理 系统 的 输出 曲线 ， 如 图 6-12 所 示 。 
anfis_y=evalfis(x1, 有 SIMatl);plotrxly -xl anfie_ yy X7 
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Fiual kfermbership Funefioms 








ee 


必 加 二 一 ED ii 
0 0 02 03 04 05 0 和 6 07 0 09 1 0 DIE 0 03 04 05 06 07 08 0 1 





图 允 .11 经 训练 后 的 模 精 推 理 系统 的 未 属 度 范 数 图 6-12 模糊 推理 系统 的 输出 曲线 
6.3.2 采用 网 格 分 割 方式 生成 模糊 推理 系统 范 数 


在 给 定 输入 /输出 数据 后 ， 要 利用 anfisO 通 数 进行 神经 模糊 系统 建 模 ， 必 须 提供 一 个 以 
输入 /输出 数据 为 基础 的 初始 模糊 推理 系统 。 函 数 gemfisi( ) 采 用 网 格 分 割 的 方式 根据 给 定数 
据 集 生成 一 个 模 精 推理 系统 ， 因 而 可 以 与 函数 anfisf ) 配 合 使 用 。 册 genfislf ) 生 成 的 模糊 推 
理 系统 的 输入 和 隶属 度 函 数 的 类 型 及 数目 可 以 在 使 用 时 指定 ， 也 可 以 采用 默认 值 。 函 孝 
genfisl( ) 的 调用 格式 为 





fisMat=genfisIrdata) 
fisMat=genfislfdatanumMFs.mFPType) 

式 中 ，data 为 给 定 的 输入 输出 数据 集合 ，mumMEFs 为 一 个 整数 向 量 ， 用 于 指定 输入 、 输 出 语 
言 变量 的 隶属 度 函 数 个 数 ， 参 数 mfType 用 于 指定 隶属 度 函 数 的 类 型 ，6sMat 为 生成 的 模糊 
推理 系统 答 阵 。 当 仅 使 用 一 个 输入 参数 而 不 指定 隶属 度 函 数 个 数 和 类 型 时 ， 将 使 用 默认 值 
即 隶 属 度 函数 个 数 为 2， 类 型 为 钟 型 晶 线 ， 如 利用 函数 genfis1( 编写 的 MATLAB 程序 如 下 ， 

data=[tandf10,1) 10*randf10.1 庆 5 rand(10,1]; 

numMFs= 上 9 相 ; 

mfType=str2matfpimfvtrimfy: 

fsMat=genfislfdatantmMEFsrtfType); 

[rnfj=plotmfrsSMat input,]1); 

subplott2,1:1hPlottxumaf); 

开 abel input 1 (pimf)， 

[Demf=plotmffisMabinput',2 

subplot(2,1.2jhplotxmf， 

xlabelinput2 (timfy， 


Www.plcworld.cn 


278 上 能 控制 及 其 MATLAB 实现 





根据 以 上 MATLAB 程序 利用 genfis1( ) 函 数 生 成 的 隶属 度 函 数 曲 线 如 图 6-13 所 示 。 
下 WV 
,和 


人 让 
和 3 ] 
坦 putifmmf) 


OO 


-4 -3 了 -| 
CR 


图 人 13 genfisl 生成 的 隶属 度 范 数 曲线 
6.3.3 MATLAB 模 精神 经 推理 系统 的 图 形 用 户 界 面 


为 了 进一步 方便 用 户 ， 在 模糊 逻辑 工具 箱 中 提供 了 建立 模糊 神经 推理 系统 的 图 形 界 面 
工具 ， 该 工具 以 交互 式 图 形 界面 的 形式 集成 了 建立 、 训 练 和 测试 神经 模糊 推理 系统 等 各 种 功 
能 。 要 月 动 该 工具 ， 只 需 在 MATLAB 命令 窗口 中 键入 anfisedit， 即 可 得 到 如 图 6-14 所 示 的 
图 形 窗 口 界 面 ， 

该 图 形 界 面包 括 的 功能 主要 有 :加载 数 据 〔Load Datay、 生 成 模糊 推理 系统 〈Generate 
FIS)、 训 练 神经 模糊 推理 系统 (Train FIS) 和 测试 神经 模糊 推理 系统 (Test Fts》 

1， 加 栽 数据 

通过 界面 上 的 检查 框 可 以 选择 加 载 数 据 的 类 型 ， 如 训练 数据 、 测 试 数 据 和 演示 数据 
等 。 为 方便 说 明 ， 这 里 选择 加 载 演示 数据 。 加 载 了 演示 数据 的 图 形 窗口 如 图 6-15 所 示 ， 在 
图 6-15 的 上 部 显示 了 数据 的 变化 情况 。 

2.， 生成 模糊 推理 系统 

在 生成 模 烤 扒 理 系统 时 ， 也 可 通过 检查 框 选 择 模 灶 推 理 系统 的 牛 成 方法 ， 如 网 格 分 害 
法 〈Grid partition)、 减 法 聚 类 方法 〈Sub. clustering》 等 。 当 用 鼠标 单 击 生成 模 灿 推 理 系统 的 
功能 撤 钮 时 ， 系 统 会 弹出 一 个 对 话 框 ， 要 求 指定 模糊 推理 系统 的 有 关 信 息 ， 如 图 6.16 所 
直 。 让 
在 如 图 5 -16 所 示 的 对 话 框 中 ， 要 求 输入 的 信息 包括 输入 语言 变量 丸 属 度 函 数 的 教 目 、 类 型 
和 输出 隶属 度 函 数 的 类 型 等 。 选 择 【OK)】 按钮 后 ， 自 动 生成 一 个 以 anfis 命名 的 网 络 结构 。 
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图 6-14 anfis 的 图 形 窗口 界面 图 6-15 “加载 演示 数据 的 anfis 的 图 形 窗口 界面 


| 革 





图 6-16 “模糊 推理 系统 的 对 话 杠 图 6-17 anfis 的 训练 后 的 图 形 界面 


3， 训练 神经 模糊 推理 系统 

在 进行 神经 模糊 推理 系统 的 训练 前 ， 可 以 指定 优化 的 方法 及 有 关 的 优化 控制 参数 。 对 
于 前 面 加 载 的 演示 数据 ， 在 进行 anfis 的 训练 后 ， 窗 口 的 上 部 显示 了 优化 过 程 中 误差 的 变化 
情况 ， 如 图 6-17 所 示 。 

4. 测试 anfis 

在 anfis 的 图 形 界 面 〈( 见 图 6-17) 中 ， 利 用 右上 角 的 【Structure】 按 钮 ， 可 以 方便 地 查 
看 训练 得 到 的 anfis 的 网 络 结构 。 对 应 上 述 演示 数据 的 神经 网 络 结构 如 图 6-18 所 示 。 
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在 完成 对 anfis 的 训练 后 ， 可 以 进一步 对 其 进行 测试 ， 测 试 数据 可 以 被 指定 为 训练 数据 
或 另外 提供 的 训练 数据 。 测 试 完成 后 ， 将 在 图 形 界 面 的 上 部 显示 测试 的 结果 ， 即 anfis 输出 
数据 与 测试 数据 的 比较 ， 如 图 6-19 所 示 。 


ER 
的 人 了 六 全 下 袜 





dme | -是 区 | 





图 6-18 anfis 的 神经 网 络 结构 图 6-19 anfis 的 测试 结果 


6.4 MATLAB 模糊 聚 类 函数 


对 给 定 的 数据 ， 聚 类 分 析 是 许多 分 类 和 系统 建 模 问题 的 基础 。 聚 类 的 目的 是 从 大 量 的 
数据 中 抽取 固有 的 特征 ， 从 而 获得 系统 行为 的 简捷 表示 。 常 见 的 聚 类 方法 有 均值 聚 类 、 分 层 
聚 类 和 模糊 聚 类 方法 。 

在 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 中 提供 了 对 两 种 聚 类 方法 的 支持 ， 一 种 是 模糊 C- 均 值 聚 类 
方法 ， 另 一 种 是 减 聚 类 方法 。 其 有 关 函 数 见 表 6-2。 






表 6-2 ”模糊 聚 类 函数 
fem() 模糊 C- 均 值 聚 类 函数 
subclust() 减法 聚 类 函数 






genfis20 
6.4.1 模糊 C- 均 值 聚 类 函数 


在 模糊 C- 均 值 聚 类 方法 中 ， 每 一 个 数据 点 按照 一 定 的 模糊 隶属 度 隶 属于 某 一 聚 类 中 
心 。 这 一 聚 类 技术 作为 对 传统 聚 类 技术 的 改进 ， 是 Jim Bezdek 于 1981 年 提出 的 。 该 方法 首 
先 随 机 选取 若干 聚 类 中 心 ， 所 有 数据 点 都 被 赋予 对 聚 类 中 心 一 定 的 模糊 隶属 度 ， 然后 通过 迭 
代 方 法 不 断 修 正 聚 类 中 心 ， 迭 代 过 程 以 极 小 化 所 有 数据 点 到 各 个 聚 类 中 心 的 距离 及 隶属 度 值 





基于 减法 聚 类 的 模糊 推理 系统 建 模 函 数 






as 
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的 加 权 和 为 优化 目标 。 
模糊 C- 均 值 聚 类 的 输出 不 是 一 个 模糊 推理 系 统 ， 而 是 聚 类 中 心 的 列表 及 每 个 数据 点 对 
各 个 取 类 中 心 的 隶属 度 值 。 该 输出 能 够 被 进一步 用 来 建立 模糊 推理 系统 。 对 应 模糊 C- 均 值 
涌 关 方法 的 函数 为 femt )， 该 函数 的 调用 格式 为 
[centetbU;obj fm=femtdatacluster nm) 
[centecU,obj_fcm]=fetmkdatacluster_n,options) 
式 中 ， 输 入 参数 data 为 给 定 的 数据 集 ， 此 阵 data 的 每 一 行为 一 个 数据 点 向 量 ， 参 数 
cluster_n 为 聚 类 中 心 的 个 数 ， 输 入 参数 向 量 中 的 options 为 若干 控制 参数 ， 这 些 参数 的 定义 
如 下 ， options(1) 为 分 割 矩 阵 的 指数 〈 默 认 值 为 2)，options(2) 为 最 大 和 代 次 数 〈 默 认 值 为 
100)，options(3) 为 选 代 停止 的 误差 准则 〈 积 认 值 为 le-5)，options(4) 为 选 代 过 程 中 的 信息 显 
示 【〈 默 认 值 为 1)， center 为 选 代 后 得 到 的 阳 类 中 心 ，U 为 所 有 数据 点 对 聚 类 中 心 的 当 属 度 函 
数 和 矩阵 ，obj_fcn 为 目标 函数 值 在 选 代 过 程 中 的 变化 值 。 
聚 类 过 程 在 达到 最 大 次 数 或 满足 停止 误差 准则 时 结束 。 
例 6-3 利用 模糊 C- 均 值 桶 类 方法 将 一 组 随机 数据 分 为 两 类 ， 
解 ，MATLAB 程序 如 下 ; 
data = Tandf100,.2h: 
[eenterU,obj_ 人 本 = 全 fnfd8t 人 
plottdataf ,1 dataf: ,209， 
maxL = maxfU); 
indexl = findtUfti)== maxUi:index2= findrUf2.) = = InaX[D); 
jinefdatafindexi,1jdatatindex]1,2) vinestye seolor 
jinetdatalindex2,1j,datafindex2,2] ,]inestyte 0,color 
其 输出 结果 如 图 纪 20 所 示 。 











0 CR 
DOl 3 站 04 站 0 07T 08 09 1 


图 6-20 模 籽 C- 均 值 分 类 结果 
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例 6-4 对 给 定 的 数据 进行 模糊 C- 均 值 聚 类 。 
解 ，MATLAB 程序 如 下 
名 加 载 并 显示 给 定数 据 
load fcmdata.tat 
plettficmdataf hfemdatal 20) 
运行 以 上 程序 可 得 如 图 6-21 所 示 绪 果 。 fcmdata.dat 为 模糊 多 辑 工具 箱 自 带 的 一 个 用 于 
测试 的 数据 文件 。 











册 
站 01 02 03 04 05 106 07 8 09 1 


图 称 21 用 于 模糊 忆 均 俏 聚 类 分 析 的 数据 


利用 以 下 程序 可 得 图 6-22 和 图 6-23， 它 们 分 别 显 示 了 聚 类 过 程 中 目标 函数 的 变化 情况 
和 聚 类 结果 





1] 3345678 9 30 0 pl 02 603 0 0 06 07 08 0 1 


图 622 区 证 目标 函数 变化 曲线 图 6-23 模糊 - 均 值 阳 类 辣 果 
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[eentenU,objFcn] = fpaffermndata,27: 

piotfobjFcny 

maxU = maxfUT; 

index1 = fndtUfl = = IaxU)'index2 = findlUC2, = = maxU): 
Lineticmdatatindext,1yfcrnidatatfindex]1,2y 1inestyle :swveoloryr; 
lineffecmdatafindex2,1sfemdatafindexz,2jlinestyle oveaotor 


6.4.2 ”减法 聚 类 函数 


减法 聚 类 方法 将 每 个 数据 点 作为 可 能 的 聚 类 中 心 ， 并 根据 各 个 数据 点 周围 的 数据 点 密 
度 来 计算 该 点 作为 聚 类 中 心 的 可 能 性 。 被 选 为 聚 类 中 心 的 数据 点 周围 具有 最 涡 的 数据 点 密 
度 ， 同 时 该 数据 点 附近 的 数据 点 被 排除 作为 聚 类 中 心 的 可 能 性 ， 在 选 出 第 一 个 聚 类 中 心 后 ， 
从 剩余 的 可 能 作为 聚 类 中 心 的 数据 点 中 ， 继 续 采 用 类 似 的 方法 选择 下 一 个 了 育 类 中 心 。 这 一 过 
程 一 直 持 续 到 所 有 剩余 的 数据 点 作为 聚 类 中 心 的 可 能 性 低 于 某 一 立 值 时 为 止 。 在 MATLAB 
模糊 逻辑 工具 箱 中 ， 提 供 了 函数 subclust0， 用 来 完成 减法 聚 类 的 功能 。 该 冰 数 的 调用 格 起 
为 

[CS]=supclust(XsradiiXBounds,options) 

式 中 ， 输 入 矩阵 和 包含 了 用 于 到 关 的 数据 ，X 的 每 -行为 一 个 数据 点 向 量 ， 向 量 madii 用 于 
在 假定 数据 点 位 于 一 个 单位 超 立 方 体 的 条 件 下 ， 指 定数 据 向 量 的 每 一 维 的 聚 类 中 心 的 影响 范 
围 ， 即 radii 每 一 维 的 数值 大 小 均 在 0~…!1 之 间 ， 通 常 的 取 值 范围 为 02~0.5， 若 数据 点 的 维 
数 为 2， 则 radii=[0.5 0.25] 指 定 了 第 一 维 数据 的 聚 类 中 心 的 影响 范围 为 数据 室 间 宽度 的 一 
半 ， 而 第 二 维 数据 的 药 类 中 心 的 影响 范围 为 数据 空间 宽度 的 四 分 之 一 ，XBounds 为 一 个 
2xN 的 息 阵 ， 其 中 人 为 数据 的 维 数 。 该 矩阵 用 于 指定 如 何 将 X 中 的 数据 映射 到 一 个 单位 直 
立方 体 中 ， 其 第 一 行 和 第 二 行 分 别 包括 了 每 一 维 数 据 被 映射 到 单位 超 立 方 体 的 最 小 和 最 大 取 
值 。 例 如 ，XBounds = 全 -10 -5$;10 引 指定 了 第 一 位 数据 在 【-10 10] 之 间 的 取 值 将 被 上 映射 到 
[0 1] 区 闻 中 ， 而 第 二 维 数据 相应 的 区 间 范 围 为 [-5 5]。 若 Xbounds 为 空 或 者 没有 指定 
Xbounds， 则 默认 的 有 喘 射 范围 为 所 有 数据 点 的 最 小 和 最 大 取 值 构成 的 区 间 ， 参 数 向 量 options 
用 于 指定 聚 类 算法 的 有 关 参 数 ， 其 定义 如 下 ;options(J) = squshFactor 为 squshFaetor 用 于 与 
聚 类 中 心 的 影响 范围 radii 相 乘 来 决定 某 一 聚 类 中心 邻 近 的 哪些 数据 点 被 排除 作为 聚 类 中 心 
的 可 能 人 性， 默认 值 为 1.25，options(2) = acceptRatio 为 acceptRatio 用 于 指定 在 选 出 第 一 个 聚 
类 中 心 后 ， 只 有 某 个 数据 点 作为 聚 类 中 心 的 可 能 性 值 高 于 第 一 个 阳 类 中 心 可 能 性 值 的 一 定 比 
例 〔 由 acceptRatio 的 大 小 决定 )， 才 能 被 作为 新 的 葛 类 中 心 ， 默认 值 为 0.5，options(3) = 
IejectRatio 为 rejectRatio 用 于 指定 在 选 出 第 一 个 聚 类 中 心 后 ， 只 有 某 个 数据 点 作为 娶 类 中 心 
的 可 能 性 值 低 于 第 一 个 聚 类 中 心 可 能 性 值 的 一 定 比例 〈 由 rejectRatio 的 大 小 次 定 )， 才 能 被 
排除 作为 聚 类 中 心 的 可 能 性 ， 其 默认 值 为 0.15，options(4) = verbose 为 若 verbose 为 非 过 


乏 
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值 ， 则 宗 类 过 程 的 有 关 信 息 将 显示 到 窗口 中 ， 其 默认 值 为 0; 函数 的 返回 值 C 为 聚 类 中 心 向 
量 ， 间 量 S$ 包 含 了 数据 点 每 一 维 阳 类 中 心 的 影响 范围 ， 如 以 下 MATLAB 命令 ， 

>> 托 ,3] =subclust( 和 ,0.5) 

>>[(C,S] = Subetust( 和 , [0.5 0.25 0.3],[.[20 08 07]) 


6.4.3 ”基于 减法 聚 类 的 模糊 推理 系统 建 模范 数 


得 减 法 聚 类 的 基础 上 可 以 进行 模糊 推理 系统 的 建 模 ， 模 糊 逻 辑 工 具 箱 提 供 的 函数 
genfis20) 能 蚁 实现 这 一 功能 。 该 亢 数 的 调用 格式 为 
fisMat=genfis2(Xin,XoutradiiXbounds,options) 

此 处 给 定 和 输入 数据 Xin 和 输出 数据 Xout。 该 函数 首先 调用 减法 聚 类 函数 subclust( ) 对 输入 / 输 
出 数据 进行 减法 聚 类 ， 以 决定 输出 和 输入 语言 变量 的 隶属 度 函 数 个 数 和 规则 个 数 ， 并 采用 最 
小 方 莽 估 计 得 到 Sugeno 型 推理 规则 结论 部 分 的 参数 。 该 函数 的 输出 为 Susgeao 型 模糊 推理 系 
统 的 矩阵 生 Mat， 参 数 radii、Xbounds 和 options 分 别 为 减法 聚 类 的 参数 ， 详 细 说 明 参 见 减 
法 聚 类 男 数 subclust( )， 如 以 下 MATLAB 命令 : 

fsMiat = BEnfis2(Xin, Xout 0.5) 

fsSMat = genfis2(Xin, Xout[05 由 25 0.3]1) 

伺 Mat = genfis2fXin, Xoub 05 ,[-10 -5 个 10 5 20] ) 








ee 
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第 7 章 预测 控制 理论 


模型 预测 控制 《Model Predictive Control，MPC) 是 20 世纪 80 年 代 初 开始 发 展 起 来 的 
一 类 新 型 计算 机 控制 算法 。 该 算法 直接 产生 于 工业 过 程控 制 的 实际 应 用 ， 并 在 与 工业 应 用 的 
紧密 结合 中 不 断 完善 和 成 熟 。 模 型 预测 控制 算法 采用 了 多 步 预 测 、 滚 动 优化 和 反馈 校正 等 控 
制 策略 ， 因 而 具有 控制 效果 好 、 备 棱 性 强 、 对 模型 精确 性 要 求 不 高 的 优点 。 由 于 大 量 的 工业 
生产 过 程 都 具有 非 线性 、 不 确定 性 和 时 变 的 特点 ， 要 建立 精确 的 解析 模型 十 分 困难 ， 因 此 经 
惧 控 制 方法 ， 如 PID 控制 及 现代 控制 理论 ， 都 难以 获得 良好 的 控制 效果 。 而 模型 预测 控制 
(简称 预测 控制 ) 具有 的 优点 决定 了 该 方法 能 够 有 效 地 用 于 复杂 工业 过 程 的 控制 ， 并 入 已 在 
石油 ， 化 工 、 治 金 、 机 械 等 工业 部 门 的 过 程控 制 系统 中 得 到 了 成 功 的 应 用 。 

目前 提出 的 预测 控制 算法 主要 有 基于 非 参 数 模型 的 模型 算法 控制 (MAC)、 动 态 矩阵 控 
制 (DMC) 和 基于 参数 模型 的 广义 预测 控制 (GPC)、 广 义 预 测 极 点 配置 控制 《GPP) 等 。 
其 中 ， 模 型 算法 控制 采用 对 象 的 脉冲 响应 模型 ， 动 态 抢 阵 控制 采用 对 银 的 阶 跃 响应 模型 ， 这 
两 种 模型 都 共有 易于 获得 的 优点 ;广义 预测 控制 和 广义 预测 极点 配置 控制 是 预测 控制 思想 与 
自 适应 控制 的 结合 ， 采 用 CARIMA 模型 〈 受 控 自 回归 积分 滑动 平均 横 型 )， 具 有 参数 数目 
少 并 能 够 在 线 估计 的 优点 ， 而 广义 预测 极点 配置 控制 进一步 采用 极点 配置 技 术 ， 提 高 了 预测 
控制 系统 的 闭环 稳定 性 和 重 棒 性 。 


7.1 动态 埠 阵 控制 理论 


动态 矩阵 控制 是 一 种 基于 计算 机 控制 的 技术 。 它 是 一 种 增 量 算法 ， 并 基于 系统 的 阶 跃 
响应 ， 适 用 于 稳定 的 线性 系统 ， 系 统 的 动态 特性 中 具有 纯 沿 后 或 非 最 小 相位 特性 都 不 太 响 该 
算法 的 直接 应 用 。 由 于 它 直接 以 对 象 的 阶 路 响应 离散 系数 为 模型 ， 避 免 了 通常 的 传递 函数 吉 
状态 空间 方程 模型 参数 的 辨识 ， 又 由 于 采用 多 步 预 估 技 术 ， 能 有 效 地 解决 时 延 过 程 问题 ， 并 
按 使 玉 估 输出 与 给 定 值 偏差 最 小 的 二 次 性 能 指标 实施 控制 ， 因 此 是 一 种 最 优 控制 技术 。 动 态 
矩阵 控制 算法 的 控制 结构 主要 由 预测 模型 、 滚 动 优化 、 误 差 校正 和 闭环 控制 形式 构成 。 


7.1.1 ”预测 模型 
从 被 控 对 象 的 阶 跃 响应 出 发 ， 对 象 动态 特性 用 一 系列 动态 系数 ma;…,a,， ， 即 单位 阶 
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跃 明 应 在 采样 时 刻 的 值 来 描述 ，P 称 为 模型 时 域 长 度 ，m， 


是 足够 接近 稳 态 值 的 系数 ， 如 图 ?-1 启示 。 

根据 线性 系统 的 比例 和 释 加 性 质 〈 系 数 木 变 原 理 )， 
若 在 某 个 下 一 i 2 时 刻 输 入 we 有， 则 An 估 -六 对 输出 
其 的 资 献 为 





本 CAR( 天 一 1si< PP 站 
图 7-1 单位 阶 妈 响 应 曲线 有 癌 = aoAu(k- 和 
大 企 所 有 天 -让 =12…, 妇 时 刻 同 时 有 输入 ， 则 跟 据 亚 加 原理 有 
-1 
3 人 = 人 Au(k- 站 +GpAN( 一 书 ) 《7-2) 
il 


利用 上 式 容 易 得 到 y(k+ 方 的 步 预 佑 (ncp) 为 
-| 
3 及 = 呈 aAu(k+ 7D+oAu+ 关 月 { 了 = 1.2……, 有 由 《7-3) 
1=] 


由 于 只 有 过 去 的 控制 输入 是 已 知 的 ， 因 此 在 利用 动态 模型 作 预 估 时 有 必要 把 过 去 的 输 
信 对 未 来 的 输出 页 献 分 离 出 来 ， 上 式 可 写 为 


下 
入 = 立 aAnt+ 7 中 Au 人 k+ )-D+eAuK+ 关 月 


记 半 1 


(=1.2……,7 【7-4) 
上 式 右 端的 后 二 项 即 为 过 去 输入 对 输出 步 预 估 ， 记 为 
-| 
芒 信 + 万 = 呈 aoAx(k+ 六 DaAs(+ 关 站 { 了 三 上 2…… 甩 ) 《73-9) 
六 
将 式 〈7-4) 写成 矩阵 形式 
区 KE+D| |a 必 和 Ri( 天 ) 为 伏 + 
人 四 。 罗 ee 昌 0 (7.6) 


| 3 十 阳 狼人 | 估 二 朋 


为 增加 系统 的 动态 稳定 性 和 控制 输入 的 可 实现 性 ， 并 减少 计算 量 ， 可 将 Au 向 量 减 少 为 
章 维 (m<m， 则 式 〈7-6) 变 为 


3K+D| [ea b Az( 开 ) 为 伏 二 四 
3R+ 人 | aa Ax(k+1 大 +2 

和 。 十 es (7-7) 
7 人 + 用 | [aa A++ 六 - 芒 估 十 且 


令 和 =[ 了 作证 四, 儿 天 +2) ,3 下 二 四 了 
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AD =[AB( 了 A 估 十 上 ,An 伏 十 六 一 T 
轴 =[ 轴 伏 十 略 全 十 分 鸭 大 十 阳 本 
可 人 


] 中 一 】 和 好 4 
则 式 〈7-7) 可 号 为 

站 = 448+ 轧 (7-8) 
式 中 ， 具 阵 4 为 pxom 维 的 常数 第 阵 ， 由 寺 它 完全 由 系统 的 阶 跃 响应 参数 所 决定 ， 反 映 了 对 


象 的 动态 特性 ， 故 称 之 为 动态 矩阵 ; 关 和 闲 分 别称 之 为 最 大 预测 长 度 和 控制 长 度 。 


7.1.2 滚动 优化 
系统 的 模型 预测 是 根据 动态 响应 系数 和 控制 寺 量 来 沁 定 的 ， 该 算法 的 控制 增 量 是 通过 
使 最 优化 准则 
J=>DG+D-wtk+ 站 + 空 MDAsk+ 产 吕 07.9) 
JJ j=] 


的 值 为 最 小 来 确定 的 ， 以 使 系统 在 未 来 mp 关 rS 四 个 时 刻 的 输出 值 尽 可 能 接近 期 望 值 。 为 
简单 起 见 ， 取 控制 加 权 系 数 4( 廊 =4 (常数 )。 
若 令 本 =[w( 人 +TDw( 人 大 十 2) (直上 二 m] 
则 式 〈7-9) 可 表示 为 
J 了 = 人 - 且 ) 了 - 环 )+AATTAP (7-10) 
式 中 ，w(Ed 称 为 期 望 输出 序列 值 ， 在 预测 控制 这 类 算法 中 ， 要 求 闭环 响应 沿 着 条 指定 
的 、 平 滑 的 曲线 到 达 新 的 稳定 值 ， 以 提高 系统 的 锭 棒 性 。 
一 般 取 
(做 + 月 = CH (12… 用 
式 中 ，w 为 柔 化 系数 ，0<aw <1;， X( 有 为 系统 实测 输出 值 ; 六 为 系统 的 给 定 值 。 
用 了 的 最 优 预 测 值 了 代替 了 Y， 即 将 式 〈7-8》 代 入 式 《7-10) 中 


87 
并 令 0 
得 4 =(4 4+MT4I -7 了) (7-11) 
式 〈7-11) 与 实际 检测 值 无 关 ， 它 是 DMC 算法 的 开 环 控 制 形式 。 由 于 受 模型 误差 、 弱 
非 线 性 特性 等 影响 ， 开 环 控制 式 〈7-11) 不 能 紧密 跟踪 期 望 值 ， 若 等 到 经 过 mm 个 时 刻 后 ， 
再 重复 式 〈7-11)， 则 必然 造成 较 大 的 偏差 ， 更 不 能 抑制 系统 受到 的 扰 动 ， 故 必须 采用 闭环 
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控制 算式 ， 即 仅 将 计算 出 来 的 记 个 控制 增 量 的 第 一 个 值 付 诸 实施 ， 即 起 时 刻 的 控制 增 节 为 
Ar( 和 =e7(474+A 站 4 了 -的 )=( 儿 -了 0) 《7-12 ) 


式 中 ，cT = 上 0 … 上 昨 ，d=eT04I4+NU)TA4T 
蔡 4、4 都 已 确定 ，d 可 事先 离线 解 出 ， 则 在 线 计算 Anw( 间 只 需 完 成 两 个 矢量 的 点 积 即 
可 。 

订 见 ， 预 测控 制 的 控制 策略 是 在 实施 了 Ana( 如 之 后 ， 末 集 好 1 时 刻 的 输出 数据 ， 进 行 新 
的 预测 、 校 正 、 优 化 ， 从 而 避免 在 等 待 六 拍 控制 输入 完毕 期 间 ， 因 受 干扰 等 影响 造成 的 失 
控 。 内 此 优化 过 程 不 是 一 次 广 线 进行 ， 而 是 尽 复 在 线 进行 的 ， 其 优化 目标 也 是 随时 间 推 移 
的 ， 即 在 每 一 时 刻 都 所 出 一 个 立足 于 该 时 刻 的 局 部 优化 目标 ， 而 不 是 采 记 不 变 的 全 局 优化 目 
标 ， 


7.1.3 误差 校正 


由 于 每 次 实施 控制 ， 只 采用 了 第 一 个 控制 增 量 4x( 问 ， 故 对 未 来 时 刻 的 输出 可 用 下 式 预 
测 、 





交 =aAx( 拉 + 了 ma (7-13) 
式 中 ， = [+D,3E+2…,3+ 问 开 表示 在 t7 时 刻 预 测 的 有 Ax( 有 9 作用 时 的 未 来 p 
个 时 刻 的 系统 输出 ;了 po = [Do 估 十 D, 3 估 十 2, 为 全 + PP 开 表 示 在 芒 条 时 刻 预 测 的 无 Au(k) 
作用 时 的 未 来 已 个 时 刻 的 系统 和 输出，a = [oa , 工 为 单位 阶 跃 响应 在 采样 时 刻 的 值 。 
由 于 对 象 及 环境 的 不 确定 性 ， 在 天 时 刻 实 施 控 制作 用 后 ， 在 好 1 时 刻 的 实际 输出 kr) 
与 预 铀 的 输出 
?+ = 攻 估 上 + 了 上 OA 了 


未 见得 相等 ， 这 就 需要 构成 预测 误差 
e 代 二 了 = (+ 了 一 3+D 


并 用 此 误差 加 权 后 修正 对 未 来 其 他 时 刻 的 预测 
即 了 = 纪 +jie(K+D (7-14) 
式 中 ， 束 =[ 了 TD + 2 3 站 为 (DT 时 刻 经 误差 校正 后 所 预测 的 万 (全 1) 
时 刻 的 系统 输出 ， 严 = [入 , 妨 ,……, 思 末 为 误差 校正 矢量 ， 忘 =1。 

经 校正 后 的 了 作为 下 一 时 刻 的 预测 初 值 ， 由 于 利用 在 -(krD7 时 刻 的 预测 初 值 预测 
t=(EH2)7 (Hp+l)7 时 刻 的 输出 值 ， 故 令 

加 估 + 及 = 入 大 二 人 = 12…,- 人 (7-15) 
由 式 〈7-14) 和 式 〈3-15) 得 下 一 时 刻 的 预测 初 值 为 
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为 ( 估 十 站 = 交大 二 十 也 十 两,e( 天 十 了 
在 12 ,一 了 《7 了 -16 
芒 估 十 有 = 半天 十 下 十 起 e( 估 十 了 


这 一 修正 的 引入 ， 也 使 系统 成 为 一 个 闭环 负 反 馈 系 统 ， 对 提高 系统 的 性 能 起 了 很 大 作 
用 ， 
由 此 可 见 ， 动 态 和 矩阵 控制 是 由 预测 模型 、 控 制 器 和 校正 器 三 部 分 组 成 的 ， 模 型 的 功能 
在 于 预测 未 来 的 输出 值 ， 控 制 器 则 决定 了 系统 输出 的 动态 特性 ， 而 校正 器 则 只 有 当 预 测 误差 
存在 时 才 起 作用 。 


7.2 上 广义 预测 控制 理论 


十 多 年 来 产生 了 许多 自 校正 器 ,都 成 功 地 用 于 实际 过 程 ， 但 对 变 时 延 、 变 阶 次 和 变 参 数 
过 程 ， 控 制 效果 不 好 。 因 此 研制 具有 鲁 棒 性 的 自 校正 器 成 为 人 们 关 洋 的 问题 。 

Richalet 等 人 提出 了 大 范围 预测 概念 ， 在 此 基础 上 ，Clarke 等 人 提出 了 广义 预测 自 校正 
铝 ， 该 算法 以 CARIMA 模型 为 基础 ， 采 用 了 长 时 段 的 优化 性 能 指标 ， 结 合 辨识 和 自 校正 机 
制 ， 具 有 较 强 的 鲁 棒 性 和 模型 要 求 低 等 特点 ， 并 有 广泛 的 适用 范围 。 这 个 算法 可 页 服 广义 最 
小 方差 《需要 试 凑 控 制 量 的 加 权 系 数 )、 极 点 配置 〈 对 阶 的 不 确定 性 十 分 敏感 》 等 自 适应 管 
法 中 存在 的 缺点 。 近 年 来 ， 它 在 国内 外 控制 理论 界 已 引起 了 广泛 的 重视 ，GPC 法 可 看 成 是 
这 今 所 知 的 自 校正 控制 方法 中 她 为 接近 具有 和 鲁 棒 性 的 一 种 。 

上 义 预测 控制 是 一 种 新 的 远程 预测 控制 方法 ， 概 括 起 来 具有 以 下 特点 ; 

由 基于 CARIMA 模型 ; 

四 目标 通 数 中 对 控制 增 量 加 权 的 考 直 ; 

昌 利用 输出 的 远程 预报 ; 

控制 时 城 长 度 概 念 的 引入 ; 

电 于 冀 图 方程 的 递 推 求解 。 


7.2.1 预测 模型 


在 也 测 控制 理论 中 ， 需 要 有 一 个 揣 述 系统 动态 行为 的 基础 模型 ， 称 为 预测 模型 ， 它 应 
具有 预测 的 功能 ， 即 能 够 根据 系统 的 历史 数据 和 未 来 的 输入 ， 蔬 测 系统 未 来 输出 值 ，GPC 
采用 CARIMA 模型 作为 预测 模型 ， 模 型 CARIMA 是 “Controlled Auto-Regressive Jntegrated 
Moving-Average” 的 缩写 ， 可 以 译 为 “ 受 控 自 回归 积分 滑动 平均 模型 ”， 这 个 模型 可 以 写成 

4(z )?7( 昌 = 3 ~TD+C(zIE(DAA (7-17] 
式 中 ，4(z ) 妈 CC) 和 Clz 分 别 是 下 和 里 阶 的 z 的 多 项 式 ，A=1_ 2 WE 、u( 和 和 
(各 分 别 表示 输出 、 输 入 和 均值 为 零 的 白 噪声 序列 ， 若 系统 时 河 大 于 零 ， 则 B(z ) 多 项 式 开 
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头 的 一 项 或 几 项 系数 等 于 零 。Clatke 等 人 在 推导 广义 预测 控制 时 ， 为 了 简单 起 见 ， 今 
Cfz )=1， 

CARIMA 模型 具有 下 列 优点 : 

外 模型 中 的 积分 作用 可 消除 余 差 ; 

回 可 适用 于 一 类 非 平稳 随机 虽 声 过 程 ; 

图 可 以 描述 能 用 ARMAKX 模型 描述 的 过 程 

鲁 在 大 多 数 情况 下 ，CARIMA 模型 比 ARMAX 模型 辨识 效果 更 好 ; 

电 用 CARIMA 模型 导出 的 控制 器 对 未 建 模 动态 具有 较 好 的 曾 棒 性 。 


7.2.2 滚动 优化 
1， 目 标 函 数 
为 增强 系统 的 鲁 棒 性 《Robustnessy， 在 目标 函数 中 考虑 了 现在 时 刻 的 控制 有 对 系统 未 
来 时 刻 的 影响 ， 采 用 下 列 目 标 函 数 
J= [KE+ 太 -w+ PT+ 们 MDAxE+ 产 ] (7-18) 
加 


式 中 ，# 称 为 最 大 预测 长 度 ， 一 般 应 大 于 下 z- ) 的 阶 数 ，mm 表示 控制 长 度 (m 扫 站 ;4 仍 是 大 皇 
零 的 控制 加 权 系 数 。 为 简单 起 见 ， 取 人 fPD=4 (常数 )。 
为 了 进行 柔 化 控制 ， 控 制 的 目的 不 是 使 输出 直接 跟踪 设 定 值 ， 而 是 跟踪 参考 轨 线 ， 参 
考 轨 线 由 下 式 产生 
WE+ 万 =)+0-Q2)7 人 =12… 内 (7-19) 
式 中 ，y、MD 和 w(EH 有 分别 为 设 定 值 、 输 出 和 参考 轨 线 ;re 为 采 化 系数 ，0<a<1。 
县 标 函 数 中 后 一 项 的 加 入 , 主要 用 于 压制 过 于 剧烈 的 控制 增 量 ， 以 防止 系统 超出 限制 范 
围 或 发 生 剧 烈 振 功 。 
广义 预测 控制 问题 ， 可 以 归结 为 求 Ax( 间 ，Ax(k+1T)，…，Axu(kHm-1) 使 得 目标 函数 式 
(7-18) 达到 最 小 值 ， 这 是 一 个 优化 问题 。 
2.， 输出 预测 
根据 预测 理论 ， 为 了 预测 超前 7 步 输出 ， 引 入 于 番 图 Dioaphantine 方程 
1= 至 (4(z)A+z Pi(z (7-20) 
式 中 ， 再 (2 )=en+enz + ep en=t 
有 (2 )= 太 + + 
将 式 《7-17》 两 边 同 时 丢 以 号,(z)A 后 与 式 〈7-20) 可 得 时 刻 上 后 了 步 的 预测 方程 为 
?全 + 月 = 吾 1( 村 (ZJAk( 估 二 了 -了 + 下 ii(z 7 了 十 杏 ) 人 (2 和 做 十 及 (人 21) 


Www.plcworld.cn 


第 7 章 ”预测 控制 理论 


令 GCT)=Bi(z DB(z 


一 | 一 上 | 
二 入 各 十 中 并 十 十 吕 访 12 六 


二 82 十 入 
如 (z ) 
4(2 这 
可 知 Gi(z ) 的 前/ 项 正 是 系统 单位 阶 跃 响应 go,8,… 的 前 ;项 。 
故 有 各)(z)= 8 十 儿 2 十 十 昌 2 十 加 有 2 二 
为 书写 方便 ， 将 式 〈7-21) 简 记 为 
3 信用 =Gi( )Ax 人 +-D+ 本 (zy(O+ 瑟 (2 站 人 + 访 
对 未 来 输出 值 的 预报 ， 可 忽略 未 来 噪声 的 影响 ， 得 到 
3 和 + 万 =Gi(z An(E+ DJ+ 下 (zy (=12 则 
上 式 中 包括 天 时 刻 的 已 知 量 和 未 知 量 两 部 分 ， 用 j 帮 + 访 表 示 己 知 量 ， 即 
了 伏 二 有 = 人 一 80)AU() 十 后 y() 
全 + 们 =z0G: 280ANN+ 机 7 





注意 到 Gi(zD=Bi(z 8(z)= -zz 


人 + 站 =2(G 28 二 BA 有 二 本 了 (有 


“写成 矩阵 形式 = An( 虽 +P( 有 
式 中 ， 
加 一 8 8HZ 十 Bi2Z 一 十 ，… 
末 - z(G: -一 8 一 80) 822 十 8237 十 … 
| z (0， | ee 二 曾 +80) 8m2 二 机 


严 =[ 采 , 丙 …, 严 匡 
根据 式 〈7-23)， 可 得 最 优 输 出 预测 值 为 
7=GAD+F 
式 中 ， 间 =[ 丰 二 D, 人 天 二 四 并 二 疝 ] 
AD =[Ap( 人 有,Az( 人 ++T An 人 + 一 1 
了 =[7 估 十 六 7 全 十 妨 和 7 估 二 下 
80 0 
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《7-221) 


《7-23) 


(7-24) 


《7-251) 
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3， 最 优 控制 律 
著 令 卫 =[w 估 +] 天 十 2 (天 十 昌 ] 
则 式 〈7-18) 可 表示 为 
J= 人 -他 )T 了 -全 )+AATTAT (7-26) 
用 了 的 最 优 预测 值 了 代替 了 Y， 即 将 式 〈7-25) 代入 式 〈7.26)， 
并 撤 一 二 
可 得 AEF= 伦 如 + GT - 硼 (7-27) 
实际 控制 时 ， 每 次 仅 将 第 一 个 分 量 加 入 系统 ， 即 
xz()=aKE-D+gI - 帮 (7-28 ) 
式 中 ，8 为 (GIG+ 和 六 GT 的 第 一 行 。 

为 了 计算 简单 ， 通 常 选 m<r， 相 当 于 令 产 m 时 ，Au( 寻 六 D)=0。 这 时 ，Au 变 成 了 mxl 抱 
阵 ，(GIG+ ) 则 变 成 rp 方 阵 ， 降 低 了 维 数 ， 减 小 了 计算 量 。 对 于 阶 数 较 低 的 简单 系 
统 ， 取 m=1， 则 整个 过 程 将 不 包括 任何 矩阵 运算 。 

与 通常 的 最 优 控制 不 同 ， 广 义 预测 控制 采用 滚动 优化 ， 优 化 目标 是 随时 间 推 移 的 ， 即 
在 每 一 时 刻 都 提出 一 个 立足 于 该 时 刻 的 局 部 优化 目标 ， 而 不 是 采用 不 变 的 全 局 优化 目标 。 因 
此 ， 优 化 过 程 不 是 一 次 离线 进行 ， 而 是 反复 在 线 进行 的 ， 这 种 滚动 优化 目标 的 局 部 性 ， 使 其 
在 理想 条 件 下 ， 只 能 得 到 全 局 的 次 优 解 。 然 而 ， 当 模型 失 配 或 有 时 变 、 非 线性 及 干扰 影响 
时 ， 它 却 能 顾及 这 种 不 确定 性 ， 及 时 进行 弥补 ， 减 小 偏差 ， 保 持 实际 上 的 最 优 。 


7.2.3 ”反馈 校正 


在 广义 预测 控制 算法 推导 过 程 中 ， 虽 然 没 有 明显 给 出 反馈 或 闭环 的 表示 ， 但 它 在 进行 
滚动 优化 时 ， 强 调 了 优化 的 基点 与 实际 系统 一 致 。 这 意味 着 在 控制 的 每 一 步 ， 都 要 检测 实际 
输出 并 与 预测 值 比 较 ， 并 以 此 修正 预测 的 不 确定 性 。 当 实际 系统 存在 非 线性 、 时 变 、 模 型 失 
配 、 干 执 等 因素 时 ， 这 种 反馈 校正 就 能 及 时 修正 预测 值 ， 使 优化 建立 在 较 准 确 的 预测 基础 
上 。 因 此 可 降低 对 基础 模型 的 要 求 ， 提 高 控制 的 鲁 棒 性 ， 在 实际 工业 应 用 中 ， 这 点 具有 十 分 
现实 的 意义 。 


7.3 预测 控制 理论 分 析 


7.3.1 广义 预测 控制 的 性 能 分 析 
1 引 半 
近年 来 ， 广 义 预 测控 制 无 论 是 在 工业 应 用 ， 还 是 在 控制 理论 界 都 得 到 了 广泛 的 重视 ， 


人 


第 7 了 章 ”预测 控制 理论 本 


然而 由 子 优化 的 启发 性 和 算法 的 复杂 性 ， 对 于 这 一 算法 的 理论 研究 十 分 困难 。 本 节 通 过 系统 
的 闭环 方块 图 求 出 所 环 传递 梢 数 ， 并 在 内 模 控制 结构 的 基础 上 ， 分 析 系 统 的 闭环 动态 特性 、 
稳定 性 和 和 鲁 棒 性 。 

2 广义 预测 控制 系统 闭环 传递 函数 

1 ) 闭环 方块 图 

为 推 求 系统 的 闭环 方块 图 ， 须 将 GPC 算法 各 部 分 稍 加 变换 并 重 写 如 下 。 

《1) 预 铀 模型 式 〈7- 和 1 ) 





z 有 和 
= 一 MD+TT (7-29) 
(2) 预测 向 量 式 〈7-24) 
=AU( 拉 二 FF) (7-30) 
(3) 参考 轨迹 琴 式 (7-19) 
且 = 人 (+ (7-31) 





式 中 ， 鲜 =[w( 人 二 TD 十 2 人 十 下] 于 
吕 =[x:a “2 
开 =[L-ad1-e@2 一 oz] 
(4) 控制 增 量 Ax( 上 式 〔【7-28) 
An 有 =8T( 呈 一 六 (7-32) 
由 以 上 4 式 得 闭环 方块 图 ， 如 图 7-2 所 示 ， 





图 7-2 GPRC 控制 系统 闭环 方块 图 


2 } 控制 结构 图 
根据 如 图 7-2 所 示 的 闭环 方块 图 ， 可 画 出 GPC 的 控制 结构 图 ， 如 图 7-3 所 示 。 
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网 7-3 GPRC 控制 结构 图 


图 中 粗 线 表示 矢量 信号 流 ， 细 线 表 示 标 量 信号 流 。 由 此 可 匈 ，GPC 是 由 柔 化 、 调 节 和 
预测 三 部 分 构成 的 。 在 每 一 时 刻 ， 给 定 值 序列 经 过 和 柔 化 作用 后 得 到 的 期 望 输出 向 量 ， 与 预测 
输出 相 比 较 构 成 偏差 向 量 ， 偏 差 癌 量 与 动态 向 量 g ”点 积 得 到 该 时 刻 的 控制 增 量 Ax( 局 ， 控 
制 增 量 一 方面 通过 数字 积分 运算 求 出 控制 最 &(k) 作用 于 对 象 ， 另 一 方面 又 与 系统 输出 一 起 





去 预测 新 的 系统 输出 值 凡 
3) 闭环 传递 函数 
由 图 ?7-2 可 求 出 GPC 系统 的 闭环 传递 国 数 为 
We 本 
7 0G+87)4A+z-LBgTF -人 
闭环 系统 的 输出 响应 为 
zeTW 
TPR -人 本 
(+ 有 古 ji &O 
(1+8gT)4A+z BeTEF -DO 
由 以 上 可 得 如 下 结论 ; 


(1) GPC 不 是 用 控制 器 的 极点 去 对 消 对 象 的 零点 ， 因 而 不 存在 因 对 消 不 精确 所 带 来 的 
不 稳定 性 问题 ， 故 GPC 可 用 于 非 最 小 相位 系统 ， 

(2) 闭环 传递 函数 中 不 包括 C(z) ， 只 要 C(z”) 是 稳定 的 多 项 式 ， 至 于 C(z-) 的 精 
度 ， 它 只 影响 眼 踪 性 能 而 不 影响 闭环 稳定 性 和 和 鲁 棒 性 。 

43) 当 大 一 oo 下 时 ，A-0， 而 有 E() 一 0， 由 式 〈《7-20) 知 玉 1 ， 和 将 
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忆 一 采 + 人 代入 式 《7-34) 可 得 W 了 一 放 ， 即 系统 在 稳 态 时 无 差 跟踪 设 定 值 ， 即 使 在 有 阶 
质 动情 况 下 也 是 天 关中 防 ， 这 是 由 CARIMA 模型 内 部 积分 作用 所 决定 的 
(4) GPC 系统 闭环 传 冰 数 形式 较为 复杂 (涉及 到 向 量 P 和 古 )， 不 能 明显 看 出 GPC 
| 的 设计 参数 对 系统 性 能 的 关系 ， 不 便 进行 系统 分 析 。 为 此 ， 将 GPC 算法 结构 变 为 内 模 结 和 
形式 ， 以 便 代 助 于 内 模 诛 吾 研 究 系统 的 鲁 样 性 、 稳 定 竹 及 其 他 特性 
3， 广义 预测 控制 的 内 横 控制 措 这 


1) GPC 内 模 结 构 的 推导 过 程 
由 图 7-2 依次 变换 可 得 图 了 4 (a)、(Cb) 和 《ec)。 











图 74 GPRPC 系统 内 横 结 构 的 推导 过 程 
最 后 ， 由 图 74〈c) 可 得 GPC 的 内 模 结构 图 ， 如 图 7-5 所 示 。 
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图 7.5 _GPC 系统 内 模 结 梅 图 


图 中 ，G(z0) 为 被 控 过 程 的 实际 模型 ，G(z-) 为 被 控 过 程 的 预测 模型 ， G.(z”) 为 控制 器 


z 0 为 滤波 器 ，d( 避 为 总 的 扰动 量 ，d (6 为 模型 误差 信号 。 
其 中 ， 


] 马 各 
CE 三 二 
人 及 CD (1+8)4A+z 8gT( 严 一人) 孚 


F(z)=8TR- 世 = ud ( 民 一 o) 


防 ] 
R(z DJ)=8TIM=yd0-oajj8T=[d 中 dd] 
关 1 


2) GPC 的 闭环 稳定 性 
由 系统 的 内 模 结 构图 7-5 可 得 系统 的 控制 量 和 输出 量 分 别 为 


G.(z ) 本 -| 
了 = 一 一 一 Te[ _FDdK 
1+C(z DPC IGCCG(z 本 
-1 -| 
= 一 CC Ce ) [RDy Fnd(b+d 


1+G(DFC-IG(zD-G(z] 
系统 稳定 的 充 要 条 件 是 煞 环 特征 方程 的 零点 位 于 单位 圆 内 。 
由 式 〈7.36) 和 式 【7-37) 人 
-1 -lt，、_ 记 -1 
| CD+FG )IG(zUD-CG(z=0 
1 下 (z -1 -it 
ee @(z 站 -下 
GCC 区 it (cz 下 -Cl(z =0 
当 模 型 匹配 G(z) =G(z-0) 时 ， 由 式 〈7-38) 和 式 〈7-39) 得 


一 一 = 
C(z) 





(7-35) 


《7-36) 


《7-371 


《7-38) 


《7-39) 


《7-4 和 ) 
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本 (7.41) 
CG(z)G.(z) 
由 还 可 得 结论 如 下 : 
(1) 若 对 象 稳 定 ， 控 制 器 稳定 ， 则 闭环 系统 稳定 ; 
《2) 尽管 控制 器 共有 非 线性 特性 ， 但 只 要 保证 输入 /输出 的 稳定 性 ， 对 稳定 的 受 控 对 
象 ， 一 定 能 得 到 稳定 的 闭环 响应 ， 也 就 是 说 ， 当 系统 和 输入 妇 受到 约束 时 ， 不 会 影响 整个 
系统 的 稳定 性 ， 这 一 优点 深 受 广大 工程 人 员 的 欢迎 ; 
(3) 若 对 象 开 环 不 稳定 ， 除 非 有 准确 的 极点 对 水， 否则 不 能 得 到 稳定 解 。 
以 上 结论 3) 说明， 如果 对 消 不 完全 ， 不 稳定 因素 总 会 被 激励 出 来 。GPC 解决 这 个 问 
题 的 措施 在 于 控制 时 域 长 度 概 念 的 引入 ， 即 经 过 一 段 时 间 mm 后 ， 令 控制 增 量 为 零 ， 这 相当 
在 日 标 函 数 中 对 控制 增 量 作 无 笋 大 加 权 ， 正 是 这 个 无 穷 大 加 权 ， 才 使 不 稳定 对 消 因 子 的 作用 
受到 抑制。 
3) GPC 系统 的 得 类 性 
这 里 擅 读 的 鲁 棒 性 是 指 当 模型 失 配 G(z=G(z 0 时， 系统 仍 能 维持 一 定 的 稳定 性 的 程 
度 。 
基于 模型 CARIMA 的 广义 预测 控制 ， 由 于 采用 了 下 列 措 施 ， 因 此 增强 了 系统 的 重大 性 
[Robustfniess ) 。 
(1) 参考 扫 迹 的 引入 
为 了 使 控制 过 程 平稳 ， 不 要 求 系统 输出 (如 直接 跟踪 设 定 值 y”， 而 使 对 象 输出 X 记 沿 
着 参考 轨迹 到 达 给 定 值 y 。 
由 式 〈7-19) 容易 看 出 ，w 小 ，Ww( 旭 很 快 趋向 了 ， 这 时 控制 系统 跟踪 的 快速 性 好 ， 但 
鲁 棒 件 差 ， 增 大 c ， w( 委 跟踪 y 的 过 程 较 长 ， 这 时 系统 跟踪 的 快速 性 变 差 而 鲁 棒 性 提高 。 
在 实际 应 用 中 ， 值 的 选择 是 控制 系统 的 快速 性 要 求 与 鲁 棱 性 要 求 的 折 中 。 
2) 在 目标 通 数 中 考虑 了 现在 时 刻 的 控制 不 昌 的 影响 
上 义 预测 皖 制 问题 ， 可 以 归结 为 求 Au( 间 ，Aa(k+TJ，…，An(+ 殉 -1 ， 使 得 目标 
函数 式 〈7-18) 达到 最 小 值 ， 这 是 一 it 
析 ， 
也 由 式 〈7-38) 
人 一 一 一 二 下 (2 [Ge)-GzD=b 
可 见 ， 当 G(z 门 关 G(z2) 时 ， 通 过 对 P(z-0 中 参数 的 调整 ， 可 使 特征 方程 的 根 位 于 单位 圆 
内 。 
名 由 网 7- 得 ， 在 干扰 二 和 作用 下 内 模 控 制 反馈 为 
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-~ F(z) 
本 ( 间 三 = 一 (7-42》 
1+@G(zDRtzU[G(z -人 (2 


当 G(z =G(z 时 ， 式 (7-42) 变 为 
df( 昌 =FtzDd( (7-43) 

由 此 可 知 ，d(i) 包含 着 模型 失 配 的 信息 ， 改变 4d( 归 的 特性 ， 就 能 次 得 不 同 的 鲁 枯 性 ， 
而 改变 dfi 的 特 竹 是 由 选择 不 同 的 严 (z-0) 来 实现 的 。 

由 此 可 见 ， 滤 波 器 F(z-0 在 这 里 是 一 个 关键 因素 ，F(z-0) 中 的 参数 能 直接 对 系统 的 鲁 
棒 性 进行 调整 。 若 有 模型 失 配 ， 则 严 (z) 的 作用 将 使 失 配 的 影响 减少 到 尽量 小 的 程度 ， 而 
且 还 能 镇 定 由 于 模型 失 天 可 能 带 来 的 不 稳定 性; 若 无 模型 失 配 ， 则 刁 (z-0 叉 可 补偿 一 类 动 
态 干扰 。 者 存在 模型 失 配 ， 由 式 〈7-43) 直观 地 可 知 ， 要 减 小 失 配 的 影响 ， 可 使 (z-0) 减 
小 : 而 由 式 〈7-35) 知 ， 增 加 有 对 化 因子 可 使 严 (z-0 减 小 ， 故 增 大 和 柔 化 作用 (并 大 )， 可 提 
高 系统 的 鲁 棒 性 ， 

鲁 棒 性 是 预测 控制 突出 的 优点 之 --， 现 有 的 文献 表明 ， 预 测控 制 在 工业 过 程控 制 中 获 
得 成 功 的 应 用 ， 首 先 应 归功 于 预测 控制 的 鲁 棒 性 。 


7.3.2 上 广义 预测 控制 与 动态 矩 阵 控制 规律 的 等 价 性 证 明 


1.，GPC 的 最 优 控制 律 
由 了 .2 节 可 知 ， 系 统 采 用 CARIMA 模型 式 〈7-17) 
4(z )7E) = 下 (zaKE-D+C(zDECEDAA 
对 目标 困 数 式 (7-18) 
J= 20u + 诱 -WE+ 站 + + 产 呈 
GPC 的 最 优 控制 律 为 式 〈7-27) 
AF =(GIC+MDTCIB -~- 门 
式 中 ， 4 =[An( 人 AHD As+nDT 
全 =[w( 估 +TDw(K 二 2 (十 礁 末 
了 =[7 估 二 DFT+ 2 了 攻 二 本 


8 8 0 
年 阵 如 中 的 元 素 gu,8,，…8 为 系统 单位 阶 跃 响应 的 前 呈 项 。 
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2，DMC 的 最 优 控制 律 
出 7.1 节 可 知 ， 大 已 知 对 象 的 单位 阶 跃 响 应 8 有 8 则 对 应 式 《7-91) 


J = 六 b+ 廊 -wk+ 站 + 这 MPanE+ 产 ] 
四 本 


所 表示 的 引 标 函数 。 
DMIC 的 最 优 控 制 律 为 式 【7-11) 
AU =(474+NTT4TT -区 ) 
式 中 ，AB = [AR AR 志和 Aa( 人 十 玫 -了 六 
师 =Tw 估 十 1 人 十 分， 人 (二 下 本 
了 =[( 估 十 D 0 估 二 20 优 十 下 开 


如 人 品 0 味 性 
如 

4 _ 2 8 
人 -1 有 81 8 


矩阵 4 中 的 元 素 吕 ,az，…a, 为 系统 单位 阶 皮 响应 的 前 呈 项 。 
3，GPC 与 DMC 的 等 价 性 
由 上 可 得 如 下 结论 ， 
(1) GPC 中 作 征 阵 和 DMC 中 4 矩阵 中 的 元 素 同 为 系统 单位 阶 跃 响应 的 前 疡 项 ， 故 对 
同一 系统 应 有 4=6. 
(2) GPC 中 的 AD 与 DMC 中 的 AD 完全 一 样 ， 同 为 控制 量 序列 ， 即 
AD =FAn(EDAN 人 TD Au-DT 
43) GPC 中 的 钱 与 DMC 中 的 环 一 样 ， 癌 为 柔 化 作用 后 的 输出 蹊 踪 序列 ， 即 
但 =[w( 才 十 上 人 大 十 2 (站 十 站 
(大 十 及 =C 人 (有 十 人 一下 光 (三 12…, 阁 
(4) 式 〈7-27) 的 导出 是 基于 由 式 〈7-17) 表述 的 CARIMA 参数 模型 ， 而 式 〈7-11) 
导出 是 基于 由 式 〈7-17) 表述 的 同一 系统 的 非 参数 模型 ， 众 所 周知 ， 对 同一 线性 系统 ， 在 同 
一 目标 盘 数 下 最 优 控制 解 具有 惟一 性 。 因 式 〈7-18) 与 式 〈7.9) 根 同 ， 故 式 〈7-27) 和 式 
(7-11) 完全 等 价 。 
(5) 央 GPC 的 控制 规律 与 DMC 的 控制 规律 完全 等 价 ， 故 GPC 中 的 广 向 量 相当 于 
DMC 中 的 和 向 量 ， 而 苞 的 物理 意义 是 明确 的 ， 它 是 在 时 刻 预 测 的 未 来 闫 个 时 刻 未 加 榨 
制 增 量 Ar( 避 的 系统 输出 重 。 从 而 可 知 ， 就 表示 大 时刻 基 于 以 往 数 据 对 未 来 输出 的 预测 。 ， 
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7.3.3 广 必 预测 控制 与 动态 矩阵 控制 的 比较 


广义 预测 控制 汲取 了 动态 惩 阵 控制 的 多 步 预测 和 滚动 优化 策略 ,同时 又 保持 了 自 校正 控 
制 器 的 优点 。 把 它 与 动态 矩阵 控制 作 一 比较 ， 对 于 理解 其 控制 机 理 及 优良 性 能 是 十 分 有 益 
的 。 
1， 预 测 模型 
GPC 采用 了 CARIMA 模型 ， 可 用 来 描述 包括 不 稳定 系统 在 内 的 任意 对 象 ， 而 DMC 采 
用 有 限 着 积 模型 作为 预测 模型 ， 只 适用 于 崭 近 稳定 的 对 象 ， 着 不 加 以 收 改 ， 适 用 范围 是 有 局 
限 性 的 。 
2， 控 制 机 理 
由 于 优化 策略 的 一 致 ， 两 者 的 控制 机 理 是 相同 的 ，GPC 系统 的 动态 响应 不 仅 取决 于 对 
象 参 数 及 优化 设计 参数 ， 同 时 也 取决 于 参考 轨迹 。 
3， 反 馈 校 正 
在 模型 失 配 或 存在 干扰 时 ，GPC 和 DMC 都 可 以 通过 滤波 器 Kgz 抑 制 干扰 或 保持 闭环 
稳定 性 。DMC 采用 了 误差 校正 修正 预测 值 的 策略 ， 主 要 是 通过 选择 误差 校正 系数 ， 或 者 增 
加 主 波 器 的 零点 抑制 干扰 ， 或 者 增加 其 极点 改善 鲁 棒 人 性， 但 因 两 者 的 设计 用 了 同一 设计 参 
数 ， 往 往 难 以 兼 硕 。 而 在 GPC 中 ， 通 过 增加 滤波 器 的 零点 抑制 干扰 而 对 模型 失 配 ， 主 要 
是 通过 模型 在 线 辩 识 和 自 校正 来 纠正 的 。 因 此 ，GPC 采用 了 不 同 的 反馈 机 制 分 别 对 付 干 殷 
和 模型 失 配 ， 综 合 的 控制 效果 会 更 好 些 。 
由 此 可 见 ， 广 义 巴 测控 制 汲 取 了 动态 失 阵 控制 的 优化 策略 ， 而 在 预测 模型 、 反 馈 机 制 
方面 都 保留 了 自 校正 控制 的 优点 ， 它 依靠 多 步 预 测 及 滚动 优化 获取 良好 的 动态 性 能 ， 利 用 在 
线 辨识 与 校正 增强 控制 系统 的 鲁 棒 性 ， 以 反馈 环节 有 力 地 抑制 了 干扰 。 
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MAITLAB 的 模型 预测 控制 工具 箱 提 供 了 一 系列 用 于 模型 预测 控制 的 分 析 、 设 计 和 仿真 
的 函数 。 这 些 画 数 的 类 型 主要 有 ， 

(1)》 系统 模型 办 识 函数 一 一 主要 功能 包括 通过 多 变量 线性 回归 方法 计算 MISO 有 怠 剖 响 
应 模型 和 阶 路 响应 模型 及 对 测量 数据 的 归 一 化 等 ; 

(2) 模型 建立 和 转换 函数 ~ 一 主要 功能 包括 建立 模型 预测 控制 工具 箱 使 用 的 MPC 状态 
空间 模型 及 状态 空间 模型 与 MPC 状态 空间 模型 、 阶 跃 响 应 模型 、 脉 冲 响应 模型 之 间 的 转 
换 ; 

(3) 横 型 预测 控制 器 设计 和 仿真 工具 主要 功能 包括 面向 阶 跃 响应 模型 的 预测 控制 器 设 
计 与 仿真 函数 和 面向 MPC 状态 空间 模 前 的 设计 和 仿真 阔 数 两 类 ; 

(4) 系统 分 析 工具 主要 功能 包括 计算 模型 预测 控制 系统 频率 响应 、 极 点 和 奇异 值 的 有 
关 函 数 ， 

5) 其 他 功能 函数 主要 功能 包括 绘图 和 抢 陈 计算 函数 等 。 

本 章 将 对 模型 预测 控制 工具 箱 的 主要 函数 的 原理 和 使 用 方法 按 以 上 分 类 进行 介绍 ， 并 
给 出 若干 设计 应 用 例子 。 


8.1 系统 模型 辨识 函数 


为 进行 模型 预测 控制 器 设计 ， 需 要 根据 系统 的 输入 /输出 数据 建立 系统 的 且 冲 响应 模型 
或 阶 跃 响应 模型 ， 即 进行 系统 模型 的 辨识 。MATLAB 模型 预 济 控制 工具 箱 提 供 的 模型 辨识 
函数 见 表 8-1。 

表 8-{ 系统 模型 国 识 函 教 


abtosexf ) 年 阵 或 向 量 的 日 动 归 一 化 
Si ) 根据 指定 的 均值 和 标准 匡 归 -化 矩阵 
rescalf ) 由 归 ' 化 的 数据 生成 源 数 据 


WTtreE 生成 用 于 线性 回归 计算 的 数据 矩阵 
mlx ) 利用 多 变量 线性 回归 计算 MISO 脉冲 响应 模型 
par ) 利用 部 分 最 小 二 乘 同 归 方 法 计算 MISO 脉冲 啊 庶 模型 
imp2ste ) 由 MISO 肝 冲 响应 模型 生成 MBMO 阶 竖 响应 模 起 
validmod( 利用 新 的 数据 检 驻 MISO 训 冲 响应 模型 
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8.1.1 数据 向 量 或 矩阵 的 归 一 化 


在 获得 系统 输入 /输出 的 原始 数据 后 ， 为 进行 参数 估计 和 模型 辨识 ， 往 往 要 求 对 数据 进 
行 归 一 化 处 理 。 模 型 预测 控制 工具 箱 提供 的 有 关 数 据 归 一 化 处 理 的 玉 数 有 : antosc( )、scal( ) 
和 rescal( )， 这 三 个 函数 都 是 根据 数据 的 均值 和 标准 差 来 对 数据 进行 归 一 化 或 反 归 一 化 处 理 





的 。 设 有 数据 拘 量 为 
研一 
其 均值 和 标准 差分 别 为 
5- 芝 > 
王 六 G= 中 己 


进行 归 一 化 处 理 后 得 到 的 向 量 为 


下 到 T 
| 和 人 
三 好 缉 











1， 猎 阵 或 向 量 的 自动 归 一 化 了 邯 数 autoscf ) 
沪 函 数 的 调用 格式 为 
[ax,Imx,stdx]=autosc(X) 
式 中 ,，X 为 数据 向 量 或 矩阵 ，ax 为 归 一 化 后 的 向 量 或 矩阵 ， 若 输入 参数 x 为 矩阵 ， 则 对 其 每 
一 列 进行 归 一 化 计算 ， mx 为 均值 向 量 ， 当 输入 参数 x 为 矩阵 时 ，mx 为 X 的 各 列 向 量 的 均 
值 构成 的 向 量 ;，stdx 为 标准 差 向 量 ， 当 输入 参数 x 为 矩阵 时 ，stdx 为 x 的 各 列 向 量 的 标准 差 
构成 的 向 量 ， 如 
>>xX=[] 1 1 3];[axmxstdx]=autosc(x) 
其 输出 结果 为 
-0.5000 -05000 -0.5000 “1.5000 
. 
1.2500 
StdX = 
0.5000 
2， 根 据 指 定 的 均值 和 标准 差 进行 矩阵 或 向 量 的 归 一 化 函数 scalf ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
SX=SCHIXIOX) 


SX=SCa(XIIXStdX) 


式 中 ，x 为 数据 向 量 或 征 阵 ，rax 为 指定 的 均值 向 量 ， 当 输入 参数 x 为 矩阵 时 ， 向 量 mx 用 
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于 指定 对 x 的 各 列 向 量 进行 归 一 化 的 均值 ; stdx 为 指定 的 标准 差 向 量 ， 当 输入 参数 x 为 矩阵 
时 ，stdx 用 于 指定 对 x 的 各 列 向 量 进行 归 一 化 的 标准 差 : sx 为 归 一 化 后 的 癌 量 或 矩阵 ， 若 
输入 参数 x 为 挟 阵 ， 则 对 其 每 一 列 进行 归 一 化 计算 ， 如 以 下 MATLAB 命令 ， 

>>X=[] 232 1],Sx=scalx [1 HS 0.5]) 


其 输出 络 染 为 

3X 二 
0 2 
2 0 


3. 由 归 一 化 的 矩阵 或 向量 计算 原 矩 阵 残 向 量 〔 反 归 一 化 ) 函数 rescal( ) 
沪 函 数 的 调用 格式 为 
IX=rescal(xX,inx) 
IX=TescalfxInX,Stdxy 
式 中 ，X 为 数据 向 量 或 矩阵 ，mx 为 用 于 反 归 一 化 的 均值 向 量 ，stdx 为 用 于 反 归 一 化 的 标准 
差 癌 量 ，Ix 为 反 归 一 化 得 到 的 矩阵 或 沿 量 ， 如 以 下 MATLAB 命令 : 
>>X=[0 22 介 ; =rescal(x[l 11[0.5 0.5]) 
其 输出 结果 为 
IX = 
1 2 
2 1 


8.1.2 基于 线性 回归 方法 的 脉冲 响应 模型 准 识 


在 获得 系统 的 输入 /输出 数据 之 后 ， 可 以 采用 最 小 二 乘法 或 部 分 最 小 二 冬 法 等 线性 回归 
方法 来 计算 系统 的 脉冲 响应 模型 的 系数 。 在 进行 线性 回归 计算 之 前 ， 需 要 对 原始 数据 进行 预 
处 理 ， 函 数 wrtreg( ) 用 于 完成 这 一 预 处 理 过 程 。 邓 数 mrf ) 和 plsr( ) 分 别 完成 基于 多 变量 最 
小 二 乘法 和 部 分 最 小 二 乘法 的 脉冲 响应 模型 辨识 。 

1.， 生 成 用 于 线性 回归 计算 的 输入 /输出 数据 矩阵 疼 数 wrtreg( ) 

沪 函 数 的 调用 格式 为 

[xregyregl=wrtreg(x yn) 
式 中 ，Xx 为 输入 数据 矩阵 y 为 输出 数据 向 量 ，n 为 脉冲 响应 模型 系数 的 个 数 ，xreg 为 预 处 
理 后 的 输入 数据 第 阵 ，yreg 为 预 处 理 后 的 输出 数据 向 量 。 
2， 基 于 多 变量 最 小 二 猜 法 的 脉冲 响应 模型 辨识 函数 mlrf) 
该 函数 的 调用 格式 为 
[theta,yres]=imir(XFeg,yregntinpuf) 
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[theta,yres]=mlrxreg,yregininputplotoptwtheta,wdeltheta) 
式 中 ，xreg 为 预 处 理 后 的 输入 数据 矩阵 ，yreg 为 预 处 理 后 的 输出 数据 向 量 ，ninput 为 输入 变 
量 的 个 数 ，plotopt 为 绘图 选项 ， plotopt=0， 默 认 值 ， 不 绘制 图 形 ，plotopt=]， 绘 制 实际 输出 
和 项 测 输出 ， 惠 otopt=2， 绘 制 实际 输出 、 预 测 输出 及 输出 误差 ，wtheta 和 wdeltheta 为 最 小 
二 乘法 的 加 权 向 量 ， 默 认 值 均 为 0，theta 为 脉冲 响应 模型 的 系数 矩阵 ， 该 矩阵 的 每 一 列 对 应 
一 个 输入 到 输出 的 脉冲 响应 模型 系数 向 量 ，yres 为 预测 误差 向 量 。 
例 8-1 考虑 一 个 单 输入 单 输出 的 对 象 ， 其 传递 冰 数 为 


| 
石 {9) 二 
5 上 +38+6 


解 : 采用 下 面 的 MATLAB 程序 对 该 对 象 进行 脉冲 响应 模型 辨识 ， 脉 冲 响应 模型 预测 输 
出 与 预测 误 蔗 曲线 如 图 8-1 所 示 。 
和 将 多 项 式 的 传递 函 煞 模型 转换 为 MPC 传递 函数 模型 
num=[1 :dens[1 3 革 ; 
h=tfnuimsden); 
免 获得 脉冲 信号 x 
和 ,= 荆 hsigfpulse ,2.10.0.17， 





基 二 日 ; 
多 求解 LTI 对 象 的 单位 脉冲 啊 应 7 
0 六 1:10; 
fy,xltlj=lsimlh,x,t: 
竞 输 入 脉冲 信号 关 的 归 ~-- 化 处 理 
[imxstdxj=autosefx]; 
Imx=0， 
SK=SCa(xsmx,Stdx); 
怠 牛 成 用 于 线性 回归 计算 的 输入 /输出 数据 先 阵 
This33; 
[regyreg]=wrtregfSXyn; 
% 基 于 多 变量 最 小 二 科 法 的 脉冲 响应 模型 辨识 
ninput=1， 
Plotopte2: 
[thetayres]=mlrtxreg,yregninputplotop 
例 8.2 考虑 一 个 双 输入 单 输出 的 对 象 ， 其 传递 函数 矩阵 为 


一 ]45 一 所 了 
5 -| 喧 1.52e 








007 +1 298 十 于 
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上 Cuaf Yu 阅 ) Yegsts Premcted Yalue ff) 








站 押 2 


30 和 50 如 了 
Sariple Mumber 
洋人 0 一 必 Dutput 民 es 刘 ug] OT predicliott Error 
让 
车 
阁 
记 
一 | 必 
志 20 3 4 30 的 克 
Samples Number 


图 8-1 责 冲 响应 模型 预测 输出 与 预测 误差 曲线 
采样 时 间 为 78。 


出 与 预测 误差 曲线 如 图 8-2 所 示 。 
%% 将 多 项 式 的 传递 函数 模型 转换 为 MPC 传递 稍 数 横 型 
numl=S.72;:9en]1=[60 ]g1=poly2ttdtnuml.den1.0,14)， 
num2=1.52;den2=[25 ]];g2=poly2ttdfnurm2.den2,0.15)， 
胞 将 MPC 传递 函 教 模型 转换 为 MPC 状态 空间 模型 
inod= 村 mod(7,1.g182); 
多 将 MPC 状态 空间 模型 转换 为 通用 状态 空间 模型 
f,B,CD]=mod2ssfmod); 
名 将 通用 状态 空间 模型 转换 LTI 对 象 的 状态 空间 模型 
SYS=S 引 和 A 昌 ,CC 站) 
h=tsyS， 
狗 获 得 脉冲 信号 X 
[u 划 =gensigfpulse' 8,10.0.1); 
X=[u gj; 
锡 求 解 LTIL 对 象 的 单位 脉冲 鸣 上 了 
=020.1:10; 
[yxTtH]=]simm(hx Di; 
多 输入 脉冲 信号 x 的 归 一 化 处 理 


305 


， 采用 下 面 的 MATLAB 程序 对 该 对 象 进行 脉冲 响应 模型 辨识 ， 号 冲 响 应 模型 预测 输 
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[axmx,stdx]=antoscfXJ); 

Inx=[0 唱 ]; 

SX=SCaECKLITIX,StdX): 

名 生成 用 于 线性 回归 计算 的 输入 /输出 数据 托 阵 
n=35; 

[Xreg.yreE]=wrbeg(Sx,yunh 

多 基于 才 变 量 最 小 二 导 法 的 脉冲 响应 筑 型 辨识 
niriput=2; 

pleotopt=2: 
[theta,yres]=rmlrCXreg,yregninputplotopt) 


站 etual value fy VerSus Predicted Value f+) 





8b0 
00 
记 
闻 400 
癌 
2 
0 ecseeeabeepDb9P 9 
入 ] 20 3 折 得 了 0 的 宰 
SampleE urttber 
Output Residual or Prediction Error 
汪 ] 喇 
浊 
痢 
衬 50 
DLL 一- 
0 10 2 3 扣 和 避 的 30 
Saimpe Nurnber 


图 8-2 脉冲 响应 模型 预测 输出 与 预测 误差 曲线 


3， 基 于 部 分 最 小 二 乘法 〈PLS》 的 脉冲 响应 模型 辨识 函数 plsrf ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
[theta'wcw,ssqdihyres]=plsr(xreg,yregininputJvplotopb 

式 中 ，xteg 为 预 处 理 后 的 输入 数据 矩阵 ，yreg 为 预 处 理 后 的 输出 数据 向 量 ; nminput 为 输入 变 
量 的 个 数 ， plotopt 为 绘图 选项 ，plotopt=0 为 默认 值 ， 不 绘制 图 形 ，plotopt=1， 绘 制 实际 输 
出 和 预测 输出 ，plotopt=2， 绘 制 实际 输出 ，lv 为 用 于 指定 最 大 化 输入 /输出 协 方差 的 方向 的 
数目 ，wcw'ssqdif 为 部 分 最 小 二 乘法 的 有 关 计算 结果 ，theta 为 脉冲 响应 模型 的 系数 矩阵 ， 
yYres 为 预测 输出 误差。 
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例 8-3 考虑 一 个 单 输入 单 输 出 的 对 象 ， 其 传递 函数 为 
GD)= 一 于 
3 十 37 十 厂 
解 ， 采 用 如 下 的 MAELAB 程序 对 该 系统 进行 模型 响应 模型 辨识 ， 其 模型 的 预测 输出 和 


名 将 多 项 式 的 传递 函数 模型 转换 为 MPC 传 素 函数 模型 
nuinm=[1] 1];deh=f1 3 名 ;htfnuomden); 
多 获得 脉冲 信号 x 
所 ,=gensig(Ppulse ,2,10.0.[u]: 
县 求解 LTI 对 每 的 单位 脉冲 响应 y 
t=0:0.1:103: [7x1t1]=lsimh,x.b， 
免 生成 用 于 线性 回归 计算 的 输入 /输出 数据 矩阵 


预测 误差 时 线 如 网 8-3 所 示 。 


=30; |Xreg,yIeb=wrtreg(X yn 

多 基于 部 分 最 小 二 乘法 〈PLS)》 的 脉冲 响应 模 玖 辨识 

ninput=2v=10 了 plotopt=2: 
theta=plsT(xTeg,7feEnihputiwplotopt) 


矶 clug value [DYersIS Predieted Vanae 全 





恬 丽 动 四 身 1 60D 好 且 
Sample Number 
其 10-5 Outpul Residual or Prediction Ertor 
让 ， 
已 
自 
3 
昨 1 2 3 折 物 引 仙 了 妥 
Sarmple 区 umbef 


图 8-3 基于 PLS 线性 回归 的 模型 预测 输出 与 预测 误差 中 线 
8.1.3 ”脉冲 响应 模型 转换 为 阶 跃 响 应 模型 
在 模型 预测 控制 工具 箱 中 ， 模 型 预测 控制 器 的 设计 主要 基于 系统 阶 跃 响 应 模型 。 因 此 
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在 完成 系统 的 脉冲 响应 模型 辨识 后 ， 往 往 需要 转换 为 等 价 的 阶 跃 响应 模型 。 函 数 imp2step( ) 
用 于 完成 这 一 转换 过 程 ， 该 函数 的 调用 格式 为 
Plant=impz2steptdeltnoutthetal,theta2z…) 

式 中 ，delt 为 脉冲 啊 应 模型 的 采样 周期 ;nout 为 用 于 指定 输出 的 稳定 性 ， 对 于 稳定 的 系统 ， 
nout 等 于 输出 的 个 数 ， 对 于 具有 一 个 或 多 个 积分 输出 的 系统 ，nout 为 一 个 长 度 等 于 输出 个 

数 的 向 量 ， 该 向 量 对 应 积分 和 输出 的 分 量 为 0， 其 余 分 量 为 1; thetal，theta2，… 为 脉冲 响应 

系数 矩阵 ， 其 中 thetai 对 应 第 i 个 输出 ，i 的 最 大 取 值 为 25，plant 为 系统 的 阶 跃 顺应 系数 矩 

阵 ， 维 数 为 mxny+ny+2)xnu， 其 中 ,nm 为 对 应 每 个 输入 的 系数 个 数 ，mu 和 ny 分 别 为 输入 和 


输出 变量 个 数 。 
例 8-4 考虑 一 个 单 输入 单 输出 的 对 象 ， 其 传递 函数 为 
?3 十 | 
她 (= 一 一 
?十 3 


解 ， 采用 如 下 的 MATLAB 语句 对 该 系统 进行 脉冲 昨 应 模型 辨识 ， 并 转换 为 阶 跃 响应 模 
型 ， 系 统 的 阶 跃 唤 应 的 预测 曲线 如 图 8-4 所 示 。 
名 将 才 项 式 的 传递 冰 数 模 意 转 换 为 MPC 传递 函数 模型 
num=[1 Hi;den=[! 3 引 ;h=tEnormdenm): 
多 获得 脉冲 信号 x 
[村 =getnsigfbulse' 210.0.1, x=[ 加 ， 
色 求 解 LITI 对 象 的 单位 脉冲 响应 y 
tsd0.1:10; 
[yxXLti]=ltim(h,x,0; 
名 输入 脉 训 信 号 x 的 归 一 化 处 理 
[axvmxustdx]=antoscfz)2mx=[O]; 
SX=SCaCX,ITXStdx， 
多 生成 用 于 线性 回归 计算 的 输入 /输出 数据 盾 阵 
1=35; 
EnegyTEE]=wrUegSx yy 
有 基于 多 变量 最 小 二 飞 法 的 脉冲 响应 模型 辩 识 
ninput=1; plotopt=2; 
[thetayreg 和 =mlr(xreg,yreg,ninputplotopt; 
各 脉冲 响应 模型 转换 为 阶 跃 响应 模型 
theta=scal( 由 eta,niX,std 大 ) 
nou 人 1 中 [1 
miel=impzstep(deltnoubhtheta); 
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PlotsteMmiodeh) 


到 step FPCsPense :了 | 





自 S 了 15 20 25 字 了 5 
timie 


图 8-4 系统 阶 跃 响 应 的 预测 曲线 
8.1.4 ”模型 的 校 验 


在 根据 系统 的 输入 /输出 数据 完成 模型 辨识 以 后 ， 可 以 进一步 利用 新 的 数据 对 辨识 模型 
进行 校 验 ， 函 数 validmod( ) 用 于 实现 这 一 功能 。 该 函数 的 调用 格式 为 
yres=vValidmod(xreg,7regithetapiotopt) 
式 中 ，xreg 为 经 过 预 处 理 的 输入 校 验 数据 ，yreg 为 经 过 预 处 理 的 输出 校 验 数 据 ，theta 为 脉 
症 啊 应 模 到 的 系数 徐 阵 ，blotopt 为 绘图 选项 ，ploiopt=0 为 默认 值 ， 不 绘制 图 形 ，plotopts1 
为 绘制 实际 输出 和 预测 输出 ，plotopt=2 为 绘制 实际 输出 ，yres 为 输出 预测 误差 。 


8.2， 系 统 模型 建立 与 转换 函数 


前 面 讨论 了 利用 系统 输入 /输出 数据 进行 系统 模型 辩 识 的 有 关 函 数 及 使 用 方法 ， 为 进行 
槛 型 预测 控制 器 的 设计 ， 需 要 对 系统 模型 进行 进一步 的 处 理 和 转换 。MATLAB 的 模型 预测 
控制 工具 箱 中 提供 了 一 系列 函数 完成 多 种 模型 转换 和 复杂 系统 模型 的 建立 功能 。 在 模型 预测 
控制 工具 箱 中 使 用 了 两 种 专用 的 系统 模型 格式 ， 即 MPC 状态 空间 模型 和 MPC 传递 冰 数 模 
型 。 这 两 种 模型 格式 分 别 是 状态 空间 模型 和 传递 函数 模型 在 模型 预测 控制 工具 箱 中 的 特殊 天 
这 形式 。 这 两 种 模型 格式 可 以 同时 支持 连续 和 离散 系统 模型 的 表达 ， 在 MPC 传递 函数 模型 
中 还 增加 了 对 纯 迟 延 的 支持 ， 表 8-2 列 出 了 模型 预测 控制 工具 箱 的 模型 建立 与 转换 函数 ， 
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ss2modf ) 将 通用 状态 空间 模型 转换 为 MPC 状态 空间 模型 
miod2sst 》 将 MPC 状态 空间 模型 转换 为 通用 状态 空间 模型 
poiy2tqt ) 将 通用 忧 递 函数 模型 转换 为 MPC 传递 函数 模型 
tid2ntodt ) 将 MPC 传递 画 数 模型 转换 为 MPC 状态 空间 模型 
mod2stcpf ) 将 MPC 状态 空间 模型 转换 为 MPC 阶 跃 响应 模型 
tfa2stepf ) 将 MPC 传递 育 数 摸 型 转换 为 MPC 阶 婚 响应 模型 
ss2steR ) 将 通用 状态 空间 模型 转换 为 MPC 阶 颇 响应 模型 


mod2modf ) 长 变 MPC 状态 空间 模型 的 采样 周期 
外 2modf ) 将 Theta 格式 模型 转换 为 MPC 状态 空间 模型 


addmodf) 将 两 个 开 环 MPC 模型 连接 构成 闭环 模型 ， 使 其 中 -个 模型 输出 全 认 到 另 一 个 模型 输入 
addmdlf ) 向 MPC 对 象 添加 一 个 或 多 个 测量 扰动 
addumdf) 向 MPC 对 象 添加 “个 或 多 个 未 测量 扰动 
paramod 》 将 两 个 MPC 系统 模型 并 联 
SeImodf ) 将 两 个 MPC 系统 模型 申 联 
appmodt ) 用 两 个 MPC 系统 模型 构成 增 广 系统 模型 


8.2.1 模型 转换 


在 MAILAB 模型 预测 控制 工具 箱 中 支持 多 种 系统 模型 格式 。 这 些 模型 格式 包括 ; 

@ 通用 状态 空间 模型 ; 

昌 通用 传递 函数 模型 ; 

他 MPC 阶 跃 响 应 模型 ; 

直 MPC 状态 空间 模型 ; 

名 MPC 传递 函数 模型 。 

在 上 述 模型 格式 中 ， 前 两 种 模型 格式 是 MATLAB 通用 的 模型 格式 ， 在 其 他 控制 类 工具 
箱 中 ， 如 控制 系统 工具 箱 、 鲁 棒 控 制 工具 箱 等 都 予以 支持 ， 而 后 三 种 模型 格式 则 是 模型 预测 
控制 工具 箱 特有 的 。 其 中 ，MPC 状态 空间 模型 和 MPC 传递 函数 模型 是 通用 的 状态 空间 机 
型 和 传递 函数 模型 在 模型 预测 控制 工具 箱 中 采用 的 增 广 格式 ， 为 了 方便 计算 。 模 型 预测 控制 
工具 箱 中 提供 了 车 干冰 数 ， 用 于 完成 上 述 模型 格式 之 间 的 转换 芒 能 。 下 面 对 这 些 函 数 的 用 法 
加 以 介绍 。 

1. 通用 状态 空间 模型 与 MPC 状态 空间 模型 之 间 的 转换 

MRPC 状态 空间 模型 在 通用 状态 空间 模型 的 基础 上 增加 了 对 系统 输入 /输出 扰动 和 采样 周 
期 的 描述 信息 ， 函 数 ss2mod( ) 和 mod2ss( ) 用 于 实现 这 两 种 模型 格式 之 间 的 转换 。 
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1 ) 通用 状态 空间 模型 转换 为 MPC 状态 空间 模型 函数 ss2modf ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
pmod=ss2nod(A, 了 CD) 
pinod=ss2modfA ,BC,D,minfo) 
pmod=ss2mod(A,BCDaminfox0u0y0t) 
式 中 ，A,B,C'D 为 通用 状态 空间 矩阵， minfo 为 构成 MPC 状态 空间 模型 的 其 他 描述 信息 ， 
为 7 个 元 如 的 向 量 ， 各 元 素 分 别 定义 为 ，minfo(1)=dt， 系 统 采样 周期 ， 默 认 值 为 1; 
minfo(2)=n， 系 统 阶 次 ， 默 认 值 为 和 阵 A 的 阶 次 ，minfo(3)=au， 受 控 输入 的 个 数 ， 默 认 值 为 
系统 输入 的 维 数 ，minfo(4)=nd， 测 量 扰动 的 数目 ， 默 认 值 为 0，minfo(5)=nw， 未 测量 扰动 
的 数目 ， 默 认 值 为 0，minfo(G)=aym， 测 重 输出 的 数目 ， 默 认 值 为 系统 输出 的 维 数 ， 
minfo(7)=nyu,， 未 测量 输出 的 数目 ， 默 认 值 为 0，x0u0,.y0,f0 为 线性 化 条 件 ， 默 认 值 均 为 0， 
如 果 在 输入 参数 中 没有 指定 minfo， 则 取 默 认 值 ，pinod 为 系统 的 MPC 状态 空间 模型 格式 。 
例 8-5 将 如 下 以 传递 逊 数 表示 的 系统 模型 转换 为 MPC 状态 空间 模型 。 
Cn)= 5 二 35+1 
呈 +282+25+1 
解 ，MATLAB 命令 如 下 ; 
>>nuame[1 3 1];qen= 上 221];[ABIC.D]j=tf2sstnum dem 
ppmod=ss2mod(A,BC.D) 


其 输出 结果 为 
和 = 
< -| 
1 履 1 
妨 1 0 
耳 = 
1 
0 
0 
万 三 
1 了 1 
D = 
1 
pinod = 


NEN -2 -1 1 0 0 


乏 
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0 1 0 0 0 T 人 . 
心 0 有 必 如 0 
0 1 3 1 0 0 0 
2) MPC 状态 空间 模型 转换 为 通用 状态 空间 模型 画 数 mod2ss( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
[A,B,C,D]=mod2ss(pmod) 
[A.B.CDminfo]j=mod2sstpmod) 
[ABCD,minfo,xoubyob, 人 = mod2sstPmod) 
式 中 ，pmod 为 系统 的 MPC 状态 空间 模型 格式 ，A,B,C,P 为 通用 状态 空间 扼 阵 ，minfo 为 
构成 MPC 状态 空间 模型 的 其 他 描述 信息 ， 其 说 明 参 见 函 数 ss2modt )。 
2 通用 传递 函数 模型 转换 为 MPEC 忧 递 函数 模型 
通用 传递 函数 模型 与 MPC 传递 函数 模型 的 转换 末 数 ploy2tfd( ) 的 调用 格式 为 
g=ploy2tid(num,den,deltdelay) 
式 中 ，nufm 为 通用 传递 函 煞 模型 的 分 子 多 项 式 系 数 向 量 ;den 为 通用 传递 函数 模型 的 分 母 多 
项 式 系数 站 量 ，delt 为 采样 周期 ， 对 连续 系统 ， 该 参数 为 0; delay 为 系统 纯 时 延 ， 对 于 离散 
系统 ， 纯 时 延 为 采样 周期 的 整数 倍 ; g 为 对 象 的 MPC 传递 函数 模型 。 
例 8-6 考虑 如 下 的 纯 时 延 二 阶 对 象 ， 并 将 其 转换 为 MPC 传递 函数 模型 。 





e (+ 
3 +45+4 
和 解 ，MATLAB 命令 如 下; 
>>zDum=[l 1]1];den=[l1 4 4]; 
>>g=poly2tidftnumuden'0.0.5) 
结果 显示 
g = 
0 10000 10000 
1.0000 “40000 “4.0000 
0 05000 人 
3，MPC 传递 函数 模型 转换 为 MPC 状态 空间 模型 函数 tki2mod( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 


pimod=ttd2mod(deltny,g1.82.83…829) 
式 中 ，delt 为 采样 周期 ，ny 为 输出 个 数 ，g1，8g2，… 为 SISO 传递 函数 ， 对 应 多 变量 系统 传 
冰 函 数 年 阵 的 各 个 元 素 按 行 向 量 顺 序 排列 构成 的 向 量 ， 其 最 大 个 数 限制 为 253，pmod 为 系统 
的 MPC 状态 空间 模型 。 
例 8.7 考虑 如 二 的 二 阶 对 象 ， 并 将 其 转换 为 MPC 状态 空间 模型 。 


乏 
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3 十 | 
G 人 (= 一 一 一 
人 52+35+6 


解 ， MATLAB 命令 如 下 ， 
>>znum=[l] 1]jiden=[1 了 3 旨 ; 


>>8g=poly2tfdtnum,den,0.0) 
>>Iodl=tftd2zmod(0.1,1,8) 
结果 显示 
吕 一 
心 [ 
1 3 
0 0 人 
mod] = 
1000 20000 10000 人 0 0 1.0000 人 
NaN 16892 -0.7408 10000 0 0 T 
0 10000 0 收 0 站 0 
0 0.0900 -0.0815 0 0 如 0 


4，MPC 阶 姥 响 应 模型 与 其 他 模型 格式 之 间 的 转换 

函 雪 mod2step( )、tfd2step( ) 和 ss2step( ) 分 别 用 于 将 MPC 状态 空间 模型 、MPC 传递 函数 
模型 和 通用 状态 空间 模型 转换 为 MPC 阶 跃 响 应 模型 。 下 面 对 这 三 个 函数 的 用 法 进行 说 明 ， 

1) MPC 状态 空间 模型 转换 为 MPC 阶 跃 响应 模型 函数 mod2step( ) 

该 函数 的 调用 格式 为 
Jant=mod2step(pmod,tfinal) 
[piant,dplant]=mod2step(pmod,tinaldeltnoub 
式 中 ，pmod 为 系统 的 MPC 状态 空间 模型 ，tfingl 为 阶 跃 喀 应 模型 的 截断 时 间 ，deft 为 采样 
周期， 默认 值 由 MPC 状态 空间 模型 的 参数 minfo( 轨 次 定 : nout 为 输出 稳定 性 向 量 ， 用 于 指 
定 输出 的 稳定 性 ， 对 于 稳定 的 系统 ，nout 等 于 输出 的 个 数 ， 对 于 具有 -个 或 多 个 积分 输出 
的 系统 ，nout 为 一 个 长 度 等 于 输出 个 数 的 向 量 ， 该 向 量 对 应 积分 输出 的 分 量 为 0， 其 余 分 和 
为 1 plant 为 对 象 在 受 控 变量 作用 下 的 阶 跃 响应 系数 扎 阵 ，dplant 为 对 象 在 扰动 作用 下 的 阶 

路 响应 年 阵 。 
2) MRPC 传递 表 数 模型 转换 为 MPC 阶 跃 响应 模型 番 数 { 亿 2step[ ) 
该 攻 数 的 调用 格式 为 
Plant=ttd2step(tfinal,deltnoutg) 
plant=tfid2step(tfinal,deltnoutg1……g25) 
式 中 ，tfinal 为 阶 路 响应 的 裁 断 时 间 ， delt 为 采样 周期 ，nout 为 输出 稳定 性 向 量 ， 参 见 函 数 
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例 8-8 设 系 统 传递 函数 为 


地 十 也 
让 
人 52+ 和 +1 


将 其 转换 为 阶 跃 响应 模型 。 
解 ，MAITLASB 命令 如 下 ， 
>>num=[] 2];den=[1 3 ]; 
>>f1=poly2tidnumden,0.0): 
>>Pant=ttd2step(S,0.1.1, 妊 1): 
>>Dlotstepfplanb) 
由 阶 跃 响 应 模型 绘制 的 系统 阶 跃 响应 曲线 如 图 8.5 所 示 。 


山 Sep response : Y] 


人 
0 05 113 2 25 3 35 4 45 5 
区 


图 8-5 系统 阶 跃 响应 曲线 


例 8-9 考虑 如 下 的 双 输 入 双 输 出 系统 的 苇 递 函数 矩阵 
2 3 
5+1 5+2 
1 ! 
5+4 3 
将 多 变量 系统 传递 函数 模型 转换 为 阶 跃 应 模型 。 
解 ，MATLAB 命令 如 下 ;， 
>2>tl=poly2tid(2 [1 吕 ,0.0， 
>>tD2=poly2tfd(3[12].0.0); 
>>tt3=poly2td(l1L4]1.0.0): 
>>tt4=poly2ttdrl,[1.1].0.0)， 


三 ( 引 = 





mod2step( ) 的 有 关 说 明 ，8g1，82，… 为 SISO 传递 函数 ， 对 应 多 变量 系统 传递 图 数 窟 阵 的 各 个 元 
素 按 行 向 量 顺序 排列 构成 的 网 量 ， 其 最 大 个 数 限制 为 23，plamt 为 对 象 的 阶 跃 啊 应 系数 窍 阵 。 
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>>plart=ttd2stepS,0.12tltP2tf,t) 
>>plotstep(Plant) 
系统 在 阶 路 输入 作用 下 的 响应 遇 线 如 图 8.6 所 示 。 
U1 8 II 1 stP responss :yl 
1.5 人 2 
让 垃 
01 
05 0.05| 
EDEIREGREIREGIEIEREE TREE 
trtie time 
15 UL Step fesponse : 72 | ul step Tespense ; Y2 
0 
1 
05 04 


0 05 1 15 2 25 和 35 4 45 5 


0 05 1 13 3 33 3 35 4 45 5 
me time 


站 fb 
图 8-6 这 变量 系统 的 阶 跃 响应 曲线 


3 ) 通用 状态 空间 模型 转 接 为 MPC 阶 跃 响应 模型 函数 ss2stepf ) 
”该 各 数 的 调用 格式 为 
Blant=ss2step(A,B,CD,tfinaly 
piant=ss2step(A,B,C,D,tfinaldeltldeit2,nout) 
式 中 ，A,B,CD 为 状态 空间 矩阵 ，tfinal 为 阶 颇 响应 的 截断 时 间 ，deltl 为 系统 的 采样 周期 ， 
对 于 达 续 系统 ， 该 参数 为 0，delt2 为 阶 秘 响应 模型 的 采 祥 周期 ， 当 指定 deftl 时 ， 默认 值 为 
deltl， 当 未 指定 deltl 时 ， 默 认 值 为 1，nout 为 输出 稳定 性 向 量 ， 参见 离 数 mod2step( ) 的 有 
关 说 明 ，plant 为 对 象 的 阶 跃 响应 系数 矩阵 。 
例 8-10 考虑 如 下 的 系统 状态 空间 模型 
由 
1 0 
C=[f 3?D=0 
将 该 模型 转换 为 阶 跃 响 应 模型 。 
解 ， 利 用 以 下 MATLAB 命令 可 绘制 如 图 8-7 所 示 的 系统 阶 跃 响应 曲线 ， 截 断 时 间 为 
5s， 阶 攻 响 应 的 采样 周期 为 0.2。 
>2>A=[- 过 -HT0;B=Tl0O:C=[121D-0， 
>>plant=ss2step(A,BiCD,5.0.0.2,.1); 
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>2>plotstePPlant) 


U1 step Tespons , y] 











和 上 上 1 
nb ll 1 > 325 3 35 4 45 5 
tine 


图 8-7 系统 阶 皮 响 应 曲线 


5 其 他 的 模型 转换 函数 
TI) 改变 MPC 状态 空间 模型 的 采样 周期 函数 mod2meodf ) 
该 本 数 的 调用 格式 为 
newmod=mod2modtoldmoddelnb 
式 中 ，oldmod 为 离散 系统 原 有 的 MPC 状态 空间 模型 ，delt 为 指定 系统 新 的 采样 周期 ; 
newimod 为 改变 采样 周期 后 的 系统 MPC 状态 空间 模型 。 
例 8-11 考虑 二 阶 对 象 


3 十 上 四 
5+38+6 
解 ; 下 面 的 MATLAB 程序 用 于 计算 并 绘制 采样 周期 为 0358 时 系统 的 阶 中 应 也 
如 图 8-8 所 示 。 
num=[] 1j'den=[1 3 全 ， 
和 将 多项式 模型 转换 为 MPC 传递 函数 模型 
Epoly2tdinuimden.0,D: ， 
名 将 MPC 传 冰 数 摸 型 读 欣 为 连续 M MPC 状态 空间 模型 
modlj=tfd2mod(0.1] ,8 


CG) = 玫 





mod2=rmod2modtmodl.0.5); 狗 改 变 系统 的 采样 周期 
自 ant2=maod2stepttmod2.5.0.1)， 名 计算 阶 跃 响应 模型 
Piotstep(pjant2) 驳 绘 制 阶 颇 师 应 曲线 


2 ) 系统 辨识 工具 箱 的 Theta 格式 模型 转换 为 人 人 
该 函数 的 调用 格式 为 
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人 


Unmod= 志 2modltb) 


[umod,emod=t 由 2modfthtth2,th3,th4.ths,th6.th7y ,th8) 
式 中 ， 岂 为 系统 办 识 工具 箱 的 Theta 格式 模型 ， 参见 系统 辨识 工具 箱 ，umod 为 系统 的 测量 
输入 对 输出 影响 的 MPC 状态 空间 模型 emod 为 系统 的 啼 声 输入 对 笨 出 影响 MPC mod 的 
模型 。 





UT Step teshonse : YT 








05 1 153 2 25 3 353 4 45 5 
tnme 





图 8.8 二 阶 对 象 的 阶 跃 响应 吉 线 
8.2.2 ”模型 建立 


1， 计 算 闭 环 系统 模型 函 教 addmod( ) 
在 模型 建立 工具 中 ， 函数 addmod ( ) 用 于 计算 闭环 系统 的 模型 。 该 数 的 调用 格式 为 
pmod=addmod(modlmod2) 

式 中 ，modl 为 前 向 通道 的 MPC 状态 空间 模型 ，mod2 为 反馈 通道 的 MPC 状态 空间 模 
型 ，pmod 为 闭环 系统 的 MPC 状态 空 间 模 型 ， 如 以 下 MATLAB 命令 

>>numl=[1 1]; denl=f1 3 ]: 

>>nnum2=1 ;den2=[2 纪 ; 

>>[AlLBLCLDU=td2ss(aumldenly; 

>2>[A2R2C2D2]=tt2ss(num2den2y 

>>mod1=ss2nodf(A1l,BlC1l DT: 

>>mod2=ss2mod(A2.B2C2.D21， 

>>pmod=addmodtmodlmod2) 

结果 显示 : 汪 

pmaod = 
1.0000 30000 “ 20000 0 -10000 1 
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NaN -30000 -10000 05000 ”10000 0 0 
0 10000 0 0 0 0 0 
0 0 0 -0.5000 0 1.0000 0 
0 10000 10000 0 ”0 0 0 . 


2.， 向 对 象 输出 添加 测量 扰动 信号 
在 实际 对 象 的 输出 端 通常 每 加 有 噪声 信和 。 为 进行 仿真 分 析 ， 模 型 预测 控制 工具 箱 的 
表 数 addmd( ) 和 addumd 和 
) 向 对 象 的 输出 添加 测量 扰动 信 中 模型 函数 addindr ) 
函数 的 调用 格式 为 
mmodel=addmd(pmod,dmod) 
式 中 ，pmod 为 对 象 的 MPC 状态 空间 模型 ，dmod 为 测量 扰动 的 MPC 状态 空间 模型 ; 
tmodel 为 登 如 了 噪声 的 对 银 MPC 状态 空间 模型 
2 ) 向 对 旬 的 输出 添加 未 测 醒 扰动 信号 模型 函 载 aqdumdr ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
model=addumd(pmod,dmod) 
式 中 ，pmod 为 对 象 的 MPC 状态 空间 模型 ，dmod 为 未 测量 扰动 的 MPC 状态 空间 模型 ， 
model 为 到 加 了 理 声 的 对 象 MPC 状态 空间 模型. 
3， 系 统 模型 的 级 联 和 综合 
复杂 系统 的 建 模 往往 要 求 多 个 系统 模型 的 级 联 (包括 串联 、 并 联 ) 悦 人 
为 一 个 整体 系统 模型， 下面 对 模型 预测 控制 工具 箱 的 有 关 函 数 进 行 介绍 。 
1 ) 计算 两 个 系统 的 并 联 模型 函数 paramod( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
pmod=paramodtmnod1， mod2) 
EN modl 和 为 两 个 并 联 子 系统 的 MPC 状态 空间 模型 ， pmod 为 并 联 后 系统 的 
人 系统 的 所 有 输入 被 重新 技 类 型 (包括 控制 输 
入 ， EN 分 组 。 
2) 计算 两 个 系统 的 串联 模型 函数 sermodf ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
pinod=sermmodtmod1,mod2) 
式 中 ，modl 和 mod2 为 两 个 串联 子 系统 的 MPC 状态 空间 模型 ，pmod 为 串联 后 系统 的 
MPC 状态 空间 模型 ， 在 该 模型 中 ， 系 统 modl 的 测量 输出 作为 系统 mod2 的 接 制 输入 ， 两 
个 子 系统 的 扰动 信号 仍然 作为 串联 系统 的 扰动 信和 号。 
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3 ) 计算 两 个 状态 空间 模型 构 政 的 增 广 系统 模型 函数 appmod( ) 
该 函数 的 调用 烙 式 为 
pmod= 地 podtmodlunod2) 
[pmeodinlin2outlout2]=appmodtmodlimnod2) 

式 中 ，modl 和 mod2 为 两 个 子 系统 的 MPC 状态 空间 模型 ，pmod 为 增 广 系统 的 MPC 状态 
空间 模型 ，ilin2,outt,out2 为 增 广 系统 的 输入 /和 输出 变量 ， 其 中 ，inloutl 为 由 子 系统 modl 
输入 /输出 构成 的 增 广 系统 输入 /输出 变量 ;in2.out2 为 由 子 系统 mod2 输入 /输出 构成 的 增 广 
系统 输入 /输出 变量 . 


8.3 基于 阶 跃 响 应 模型 的 控制 器 设计 与 仿真 示 数 


基于 系统 的 阶 路 响应 模型 进行 模型 预测 控制 器 设计 的 方法 称 为 动态 矩阵 控制 方法 。 该 方法 
的 特点 是 采用 工程 上 易于 获取 的 对 象 阶 跃 响应 模型 ， 算 法 较为 简单 ， 计 算 量 较 少 ， 重 棒 性 较 
还， 适用 于 纯 迟 延 、 开 环 渐进 稳定 的 非 最 小 相位 系统 ， 在 工业 过 程控 制 中 得 到 成 功 的 应 用 。 

MAILAB 的 模型 预测 控制 工具 条 提供 了 对 动态 矩阵 控制 方法 的 支持 ， 有 关 的 函数 能 够 
完成 基于 阶 跃 响应 模型 的 模型 预测 控制 器 设计 和 仿真 ， 见 表 8-3， 


表 8-3 动态 矩阵 控制 设计 与 仿真 函 孝 


输入 /输出 有 约束 的 模型 预 济 控制 者 设 计 与 仿真 
输入 /输出 无 的 东 的 慌 型 预测 控制 器 设计 


模型 预测 控制 系统 的 仿真 《输入 / 葵 出 无 药 东 ) 
计算 模型 预测 控制 系统 的 闭环 模型 

Simulink 块 mlermape 对 应 的 $ 函 著 

Simalink 块 nimpesinm 对 虚 的 汪 函数 





8.3.1 输入 /输出 有 约束 的 模型 预测 控制 器 设计 与 仿真 


所 谓 输 入 /输出 有 约束 是 指 系统 的 输入 /输出 变量 满足 一 定 的 上 界 和 下 界 要 求 。 闭 数 
cmpe( ) 用 于 在 系统 输入 /输出 变量 有 约束 的 情况 下 进行 模型 预测 控制 器 的 设计 和 仿真 。 该 函 
数 的 调用 格式 为 

fyuym]j=cnmpc(planbtmodelywtuwt ME tendtulimylimtfilterdplanbdntodeldstep) 
式 中 ，plant 为 开 环 对 象 的 实际 阶 跃 响应 模型 ，model 为 辨识 得 到 的 开 环 对 象 阶 跃 响应 模型 ， 
ywt 为 二 次 型 性 能 指标 的 输出 误差 加 权 和 矩阵 ，uwt 为 二 次 型 性 能 指标 的 控制 量 加 权 和 矩阵 ，M 
为 控制 时 域 长 度 ; P 为 预测 时 域 长 度 ， 当 P=Inf 时 ， 表 示 无 限 的 预测 和 控制 时 域 长 度 ，tena 
为 仿真 的 结束 时 间 ;，T 为 输出 设 定 值 或 参考 轨迹 。 以 下 的 输入 参数 为 可 选 参数 ， ulim=[uiamin 
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bo un tmeuna An An … Aua] 为 输入 控制 变量 的 约束 和 矩阵， 包括 控 制 变量 
的 下 界 ， 上 界 和 变化 率 曲线 的 轨迹 ，yHim=[yim yznm…ymmin yimax y2ma…ymmar] 为 输出 变量 
的 约束 柴 阵 ， 包 括 输 出 变量 的 下 界 和 上 界 的 轨迹 : tfilter 为 噪声 滤波 器 的 时 间 常 数 和 末 测 扰 
动 的 滞后 时 间 常数 ， 默 认 值 对 虚无 滤波 器 和 阶 跃 未 测 扰 动 的 情形 ; dplant 为 输入 不 可 测 犹 动 
模型 的 阶 跃 响应 系数 矩阵 ，dmodel 为 输入 可 测 扰动 模型 的 阶 跃 喀 应 系数 矩阵， 对 于 输入 不 
可 测 的 扰动 ，dstep 为 扰动 模型 的 输出 值 ， 对 于 可 测 扰动 ， dstep 为 扰动 模型 的 输入 ; y 为 系 
统 的 输出 ; u 为 控制 变量 ，ym 为 模型 预测 输出 。 

对 应 上 述 参 数 的 二 次 型 性 能 指标 为 

了 =[ 了 ( 优 十 耻 一 天 大 +1 CI 二 +D 一 妨 人 二 加 +E7TOORE(E) 
式 中 ， 了 做 + 了 =[?( 估 二 ,十 轨 ，,y(E+P 生 本 
克 ( 生 = 区: 人 基 士 Da 十 让 一 二 

式 中 ,中 为 加 权 德 咽 ywt， 及 为 加 权 和 拭 阵 uwt。 

例 8-12 考虑 如 下 的 双 输 入 双 输 出 纯 时 延 对 象 ， 其 传递 函数 矩阵 为 
12.8e 66e77 
16.7r5+1 10.9r+1 
-18.9e -19.4e 
21.09 二 1 14.45 +1 








如 (3] = 








解 ，MATLAB 程序 如 下 : 
名 将 传递 应 数 模型 转换 为 阶 跃 响应 模型 
glt=poly2tfdtl2.8.[16.7 1].0,): 
gl2=polyztfd(6.6,[109 1]07 
Bl1=poly2tfd(-18.9.[21.0 1].0.3): 
B22=poly2tddt-19.4.114.4 日 0.3): 
dl=3， 
ny=2:t6nal=90; 
Imodel=tid2stepttfinaldelt ny gil 012221 2 
多 进行 模型 预测 控制 器 设计 
Plant=model: 
免 预测 时 域 长 度 为 6 
P=6:ih=2; 
ywt= 由 Uwt=[l ]; 
% 设 输入 的 素 和 参考 这 等 控制 参数 
If=[] 二 
tend=30， 甸 仿 真 时 间 为 3 
uim= 人 -0.4 总 50501100]， 


WwWw.plcworld.cn 


第 8 章 MATLAB 预测 控制 工具 藉 函 数 321 





yim=[ 
[yyTm]=empeDanbmodel ywtuwtnmupiendrulinuyltirny; 
Paotallftyu,delt) 

财 环 系统 的 输出 和 控制 量变 化 曲线 如 图 8-9 所 示 。 


CPUIS 





自 5 1 1 3 3 折 
和 it 


图 8-9 闭环 系统 输出 和 控制 量变 化 砷 线 
8.3.2 ”输入 /输出 无 约束 的 模型 预测 控制 器 设计 


前 面 介绍 了 系统 输入 /输出 有 约束 条 件 下 的 模型 预测 控制 器 设计 问题 。 对 于 输入 /输出 无 
约束 的 情况 ， 利 用 函数 mpcconf ) 可 以 完成 基于 系统 阶 跃 响应 模型 的 预测 控制 器 的 设计 。 下 
面 对 该 函数 进行 介绍 。 

1， 输 入 /输出 无 约束 的 模型 预测 控制 器 设计 函数 mpccont } 

该 函数 的 调用 格式 为 





Kmpc=mpeccon(model ywbuwbM D) 
式 中 ，model 为 开 环 对 象 的 阶 妈 响 应 模型 ，ywt 为 二 次 型 性 能 指标 的 输出 误差 加 权 和 矩阵 ，uwt 
为 二 次 型 性 能 指标 的 控制 重 加 权 征 性，M 为 控制 时 城 长 度 ，P 为 预测 时 域 长 度 ， 当 P=Inf 
时 ， 表 示 无 限 的 预测 和 控制 时 域 长 度 ; Kmpe 为 开导 预 铀 控制 器 的 增益 纸 阵 
例 8.13 ， 考虑 共有 如 下 传递 函数 矩阵 的 系统 
12.8e 在 6e-2 
TI1.28+1 528+1 
-12e 人 1.3e | 
3.05+T 5354 





全 (人 三 





忒 
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解 ， 于 面 的 MATLAB 语句 对 该 系统 的 阶 跃 响 应 模型 进行 输入 /输出 无 约束 的 模型 预测 控 
制 器 设计 ， 


&L1=pboly2tfdf12.8T11.2 1],0,1) 这 12=poly2ttd(6.6.[5.2 1],0.2); 
乳 2=poly2ttd(1.3,15 1],05)ig21=poly2tfd(-1.2,[3.0 1.0,47 
也 lt=3nys=2tmnal=90: 
tnodel=tfid2stepftfinatdelbny,gll,g12.821.g227plant=imodelL 
PE 全 有 2 多 预测 时 域 长 度 为 4， 控制 时 域 长 度 为 2 
ywt=[huwt=[1 Tikmpc=mpccontmodelywt mwtrm,pj: 
I[D tend=40， 
[usym]=mpcsimtmodelmodelkmpe,tendD; 久 进 行 模型 预测 控制 仿真 
plotan(ynadelt 名 绽 制 输入 /输出 变量 的 变化 曲线 
拷 环 系统 的 输出 和 控制 量变 化 曲线 如 图 8-10 所 示 。 


总 utputs 
15 


图 人 10 闭环 系统 输出 和 控制 量变 化 曲线 

在 上 例 中 ， 使 用 了 函数 mpecon( ) 来 进行 闭环 系统 的 仿真 。 该 函数 的 功能 就 是 对 无 约束 
的 模型 预测 控制 系统 进行 仿真 。 四 

2， 输 入 /输出 无 约束 的 模型 预测 控制 系统 仿真 函数 mpcsim( ) 

该 函数 的 调用 格式 为 ES 

[yuym]=mpcsim(planbmodebkmpctendcusat tfiltesdplantdmodeldstep) 本 

式 中 ，plant 为 开 环 对 和 象 的 实际 阶 瞩 响应 模型 ; model 为 辨识 得 到 的 开 环 对 象 阶 跃 响应 模型 ; 
kmpc 为 模型 预测 控制 器 的 增益 和 矩阵 ; tend 为 巧 真 的 结束 时 间 ， + 为 输入 设 定 值 或 参考 轨 
迹 。 以 下 的 输入 参数 为 可 选 参数 ，tfilter 为 友 声 滤波 器 的 时 间 常 数 和 未 测 扰动 的 滞后 时 间 常 
数 ， 默 认 值 对 应 无 涉 波 器 和 阶 跃 未 测 扰动 的 情形 ，dplant 为 输入 不 可 测 扰动 模型 的 阶 跃 响应 
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系 煞 矩 阵 ，dmodel 为 输入 可 测 扰动 模型 的 阶 跃 响应 系数 矩阵 ， 对 于 输入 不 可 测 的 扰动 ， 
dstep 为 扰动 模型 的 输出 值 ， 对 于 可 测 扰动 ，dstep 为 扰动 模型 的 输入 ; ee 
为 控制 变量 ，ym 为 模型 预测 输出 ， 


8.3.3 计算 由 阶 跃 响 应 模型 构成 的 闭环 系统 模型 


当 对 象 和 控制 器 的 模型 均 由 阶 跃 响应 形式 给 定时 ， 函 数 mpccl( ) 用 于 计算 闭环 系统 的 
MPC 状态 空间 模型 。 其 使 用 方法 说 明 如 下 。 
该 函数 的 调用 格式 为 
[cjmodemod]j=mpccl(planbmodelkmpc,t6lterdplantdmodeh 
式 中 ，plant 为 开 环 对 象 的 实际 阶 跃 响应 模型 ，model 为 阶 跃 响应 形式 的 内 部 模型 ， kmpe 为 
模型 预测 控制 器 的 增益 矩阵 ， 饥 lterdplantbdmedel 为 可 选 参数 ，tfilter 为 滤波 器 的 时 间 常 数 和 
噪声 动力 学 参数 构成 的 矩阵 ，dplant 为 所 有 扰动 《包括 可 测 抗 动 和 不 可 测 扰动 ) 的 春 跃 响应 
模型 ， 考 dplant 为 空 乱 阵 ， 则 表示 无 扰动 dmodel 为 可 测 扰动 的 阶 跃 响应 模型 ， 若 dmodel 
为 空气 阵 ， 则 表示 无 可 测 扰动 ， clmod 为 模型 预测 控制 了 环 系统 的 MPC 状态 空间 模型 ， 
cmod 为 控制 器 的 MPC 状态 空间 模型 。 
例 8-14 考虑 如 下 的 SISO 系统 ， 甚 传递 函数 为 
3e 飞 
43 二 1 
解 : 首先 利用 以 下 程序 绘制 开 环 系统 的 阶 跃 响 应 曲线 ， 如 图 8-11 所 示 ， 


ut step respofise : Y] 








ff) = 





了 


0 3 019 0 0 3 
ftttie 


图 8.11 开 环 系统 阶 跃 响应 曲线 
中 poly2ttil3,[4 1].0,4)， 
Pant=t 计 2slep(50,2, 1 
hiotstepfPmlant) 
久 设 计 模型 预测 控制 器 
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[moducmodj=impccplanbplantkmpe); 
tend=50; 全 3 


智能 控制 及 其 MATLABH 实现 


P=6 多 预测 时 域 长 度 为 6 

M=23; 允 控 制 时 域 长 度 为 2 

名 设 症 性 能 指标 的 加 权 阵 

YWt=[ 下 UWI=1， 
kmpe=mpccontplantywtuwt MP)， 


驶 计算 闭环 系统 模型 


[yuym]=mpesim(plancplantkmpc,tend,ry 


plotalttya,2) 


闭环 系统 的 阶 跃 响 应 曲线 和 控制 量变 化 曲线 如 图 8-12 所 示 。 


Cuttuls 


1 2- 妆 区 和 和 和 


必 ] 10 1 加 站 为 3 物 特 5 
[ie 


图 8-12 闭环 系统 阶 跃 响应 曲线 和 控制 量变 化 曲线 


8.4 基于 状态 空间 模型 的 预测 控制 器 设计 范 数 


在 MATLAB 模型 预测 控制 工具 稍 中 ， 除 了 提供 基于 阶 跃 响应 模型 的 预测 控制 器 设计 功 
能 外 ， 还 提供 了 基于 MPC 状态 空间 模型 的 预测 控制 器 设计 功能 。 有 关 的 函数 见 表 8-4， 











ScihPef 1) 
SPeCONL ) 
Sipcel 》 


表 84 基于 MPC 状态 空间 神 型 的 预测 控制 咒 设 计 函 数 
二 能 
输入 /输出 有 约束 的 状态 空间 模型 预测 控制 将 资 计 
输入 / 答 出 无 约束 的 状态 空间 模型 项 玛 控 糙 器 设计 
计算 输入 /输出 无 约束 的 模型 预测 闭环 控制 系统 模型 

输入 有 约束 的 模型 祯 测 团 计 控 制 系统 仿 忘 
状态 估计 器 设计 
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8.4.1 输入 /输出 有 约束 的 状态 空间 模型 预测 控制 璐 设计 


函数 scmpct ) 用 于 进行 输入 /输出 有 约束 条 件 下 的 状态 空间 模型 预测 控制 器 设计 ， 该 函 
数 的 调用 格式 为 
[yaym=scmpc(pmodimodywbuwtM,Ptendculim,yimkesbz .www 
式 中 ，pmod 为 MPC 状态 空间 模型 格式 的 对 象 状态 空间 模型 ， 用 于 仿真 ， imod 为 MPC 状 
态 空间 模型 格式 的 对 象 内 部 模型 ， 用 于 预测 控制 器 设计 ，ywt 为 二 次 型 性 能 指标 的 输出 误差 
加 权 扼 阵 ，uwt 为 二 次 型 性 能 指标 的 控制 量 加 权 和 玫 阵 ，M 为 控制 时 域 长 度 ; P 为 预测 时 域 长 
度 : tend 为 仿真 的 结束 时 间 ;， + 为 输入 设 定 值 或 参考 轨迹 ，ulim=[ulow Uhigh delu]， 式 中 ， 
ulow 为 控制 变量 的 下 界 ，uhigh 为 控制 变量 的 上 界 ，delu 为 控制 变量 的 变化 率 约束 ，yHim= 
Lylow yhigh]， 其 中 ylow 为 输出 的 下 界 ，ybigh 为 输出 的 上 界 ，kest 为 估计 器 的 增益 矮 
阵 : z 为 测量 噪声 ，v 为 测量 扰动 ，w 为 输出 未 测量 拢 动 ，wa 为 施加 到 控制 输入 的 未 测量 拓 
动 , y 为 系统 响应 :ua 为 控制 变量 ，ym 为 模型 预测 输出 。 
例 815 设 系统 的 传递 函数 矩阵 为 
12.8e 和 6e 
Go=| 16.75+1 109s+1 





一 18.9e 和 一 19.4es 
215+1 14.45+1 





解 ，MATLAB 程序 如 下 ， 
中 spoly2tidf12.8,[16.7 1].0,1):821=poly2tfd(6.6[10.9 1].0,.7); 
&12=poly2tfdf-18.9,[210 划 ,037822=Ppoljy2tFilf-19.4,[t4.4 1]10.3)， 
delt=Jiny=2; 
imod=tid2medfdelbny,gi1g12.E21.822j: 
pmod=imod; 
pb6m=2; 
ywts[]inwt=[l ; 
tend=30， 
六 此 ]; 
ulim=[-inf -0.1S infinf01 100]， 
yim=[]; 
[yuj=scmpc(pmod,imod,ywtuwbmup,tendculimnylim); 
了 Potallfyu,delt) 
闭环 系统 的 输出 和 控制 量变 化 曲线 如 图 8&-13 所 示 。 
在 添加 对 输出 变量 的 约束 后 ， 再 利用 以 下 程序 对 系统 进行 模型 预测 控制 器 的 设计 ， 得 
刻 的 闭环 控制 系统 输出 响应 和 控制 量变 化 曲线 ， 如 图 8-14 所 示 。 


WV 
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ulim=[-inf -0.15 if if 人 1 100]， 
ylim=[b 0 id ini; 
[yuU]=scmpctpimodimodywtuwtmp,tendcutimylin; 


儿 oudetty 
Cutputs 
1.5 
| 
， 到 
| 
下 0 
0 5 10 1 好 站 扩 
站 
Manjpulated Yariables 
-005 
-1 
-站 1 
02 
5 10 上 20 25 30 
区 这 
图 8-13 闭环 系统 输出 和 控制 量变 化 曲线 
Ontpurtg 
1.5 
] 
一 
一 05 
上 5 雪 15 2 25 了 
站 TPR 
Kanipulated Variabjes 
-00 
-01 
一 所 15 
一 2 
下 5 
5 ]0 15 20 好 光 
time 


图 8.14 输出 有 约束 时 的 输出 响应 和 控制 量变 化 曲线 
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8.4.2 ”输入 /输出 无 约束 的 状态 空间 模型 预测 控制 咒 设 计 


函数 smpecon ) 用 于 完成 输入 /输出 无 约束 的 状态 空间 模型 预测 控制 圭 设 计 ， 其 输出 为 
预测 控制 器 的 增益 矩阵 。 在 这 一 基础 上 ， 利 用 函数 smpcsim( ) 可 以 对 模型 预测 控制 闭环 系统 
进行 仿真 ， 在 荫 真 时 还 可 以 对 控制 量 基 加 约束 。 函 数 smpccl( ) 则 用 于 计算 闭环 系统 的 MPC 
状态 空间 模型 。 

1， 葵 入 /输出 无 约束 的 状态 空间 模型 预测 控制 器 设计 函数 smpccont } 

该 数 的 育 用 格式 为 

下 s=smpoconfimod,ywtuwtM,P) 

式 中 ，imod 为 MPC mod 格式 的 对 象 内 部 模型 ， 用 于 预 副 控制 器 设计 ，ywt 为 二 次 型 性 能 指 
标的 输出 误差 加 权 矩 阵 ，uwt 为 二 次 型 性 能 指标 的 控制 重 加权 和 矩阵 ，M 为 控制 时 域 长 度 ，P 
为 预测 时 域 长 度 ，Ks 为 预测 控制 器 的 增益 矩阵 。 

2， 计 算 输 入 /输出 无 约束 的 模型 预测 闭环 控制 系统 模型 柳 数 smpccl( ) 

该 函数 的 调用 格式 为 

[clmodcmod]=smpcci(pmod.imod,Ks) 
[clhmodcmod]j=smpccl(pmod,imod,KsKesb) 

式 中 ，pmod 为 MPC 状态 空间 模型 ，imod 为 MPC 状态 空间 模型 格式 的 对 象 内 部 模型 ，Ks 
为 预测 控制 器 的 增益 矩阵 ，Kest 为 状态 估计 器 的 增益 托 阵 ，clmod 为 闭环 系统 的 MPC 状态 
空间 模型 ，cmod 为 预测 控制 器 的 MPC 状态 空间 模型 。 

3， 输 入 受 限 的 模型 芽 测 控制 闭环 系统 设计 与 仿真 函数 smpcsiml ) 

该 函数 的 调用 格式 为 

[yuyml=smpcsim(pmod,jmodKs,tendrulim,Kestzvwwu) 
式 中 ，pmod 为 MPC 状态 空间 模型 ， 用 于 仿真 ， imod 为 MPC 状态 空间 模型 格式 的 对 象 内 
部 模型 ， 用 于 预测 控制 器 设计 : Ks 为 预测 控制 器 的 增益 插 阵 ，tend 为 仿真 时 间 长 度 ， T 为 输 
入 设 定 值 ，ulim 为 输入 控制 量 约束 ， 当 ulim 为 0 或 空 矩 阵 时 ， 无 输入 约束 ， 当 对 输入 施加 
约束 时 ，ulim=[ulow uhigh deln]j; Kest 为 估计 器 增益 和 矩阵 ，z 为 测量 噪声 ，v 为 可 测 扰动 《或 
前 馈 控 制 )，w 为 输出 不 可 测 扰动 ，wu 为 输入 不 可 测 扰动 ，y 为 系统 响应 ，u 为 控制 变量 : 
ym 为 模型 预测 输出 。 

例 8.16 考虑 具有 如 下 传递 函数 矩阵 的 多 变量 系统 的 状态 空间 模型 预测 控制 器 设计 问 
题 ， 

12.8e 6.6e 


GD=| 16.75+1 10.95+1 
全 | -ge -194o 23 


2]15+] ]4.45+] 
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样 ，MATLAB 程序 如 下 ; 
免 在 进行 模型 预测 控制 器 设计 之 前 ， 首 先 将 系统 模型 转换 为 状态 空间 形式 
T=2; 
8&11=poly2tid(12.8,[16.7 1.0.t; 
名 12= boly2tfd06.6,[10.9 人 ,0.7; 
到]=poly2tftd(-18.9,[21.0 1.0.37 
822= oly2td(-19.4.[14.4 日 .0.3h 
umod>tfdazmodfT,2E1] 才 12821.822); 
多 定义 挑动 模型 
813=poly2td(3.8.114.9 11.0.87; 
BE23=polyatfd(4.9[13.2 11.0.37 
dnod=tfd2modfT,2,g13,.523); 
名 建立 下 加 了 扰动 的 混合 系统 模型 
pmod=addumdtumod,dmod); 
况 状 虑 精确 建 模 的 情况 
imod=pmod; 
ywt=[ 
UWt=[ ]， 
多 预 独 时 域 和 控制 时 域 均 为 5 
PS; M=P: 
Rs=SmipccorlimodywbuwtM,P): 
tend=30; 
I= [| 自 ; 
[99]=Smpesimtpmodjimod, 基 Stetmdr): 
Plotallfyu,T) 
在 精确 建 模 的 情况 下 ， 利 用 以 上 程序 可 得 闭环 系统 的 输出 和 控制 量变 化 曲线 如 图 8-15 
所 示 。 
增加 预测 时 域 长 度 ， 同 时 减少 控制 时 域 长 度 后 ， 再 利用 以 下 程序 可 得 闭环 系统 的 输出 
曲线 和 控制 量变 化 曲线 如 图 8-16 所 示 。 
PF=10; 多 预测 时 域 长 度 为 区 
ME=3; 锡 控 制 时 域 长 度 为 3 
长 s=smpcconfimodywt'uwtM,P)， 
1]=smpesitmtpmodimod,Ks,tend 了 ; 
plotalltyuT % 绽 制 输入 /输出 曲线 
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Outhuts 
15 
1 
侨 
0 5 折 15 20 25 条 
Manipulaledeywariables 
1 
必 
一 ] 
一 2 
0 5 10 15 20 好 3 芭 
开 De 
图 3-15 闭环 系统 输出 和 控制 量变 化 曲线 
1.S 
] 
由 
0 5 10 15 30 35 也 
1 Manipulateg Variahles 
05 
| 
-95 
四 5 计 下 条 冯 区 
tirme 


图 8-16 改变 预测 时 域 长 度 后 的 闭环 系统 输出 和 控制 量变 化 曲线 


进一步 改变 控制 时 域 长 度 ， 采 用 控制 量 分 氛 的 形式 ， 即 再 利用 以 下 程序 可 得 到 的 闸 环 
系统 的 输出 和 控制 量变 化 曲线 如 图 8 .17 所 示 。 
M=f2 3 引 ; 
及 s=stmpccontimodywtuwtM, DB 
[ys=smpcsim(pmod,imod,Ks,Iendry 


乏 
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plotallftyu,T 


Oubnuts 





日 ] 10 ]5 2 25 
了 


La 
[an 


图 8-17 改变 控制 时 城 长 度 后 的 闭环 系统 输出 和 控制 量变 化 曲线 


增加 输入 控制 量 的 加 权 和 玫 阵 系数 ， 即 再 利用 以 下 程序 可 得 模型 预测 闭环 控制 系统 输出 
和 控制 量变 化 曲线 如 图 8-18 所 示 。 


fntiputs 


1 
1 
下 过 
息 
用 王 10 ]13 2 25 如 
time 
Ranipulatedt Yanmables 
妆 看 
心 半 
自 
二 且 有 We 
一 
0 5 ]0 1 邓 35 对 
time 


图 8-18 增加 控制 重 加 权 和 矩阵 后 的 闭环 系统 输出 和 控制 量变 化 曲线 
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uUwt=[l] 
P=5; 药 预 测 时 域 长 度 为 
M=P， 多 控制 时 域 长 度 等 于 预测 时 城 长 度 


Ks=sSmTCoonfimodywtowtM,P)， 
[可 =sinpesirntpmod,imodKs,tend.n， 
Pilotaltyu,ID) 
利用 以 下 程序 将 输出 设 定 值 均 设 为 0， 绽 制 闭环 系统 的 输出 和 控制 量变 化 曲线 ， 如 
苹 8-19 所 示 。 
ulim=[ ]; 攻 est=[ ]; 有 =[ ]; 
名 测量 噪声 和 拢 动 为 有 
2=[ ]iv=[]w=[ 1]; 


[yuj=smpcsimtpmod,inmnod,Ks,tendnulimn,Kestz ww 


Biotialtyu,D 
如 itputs 
1.5 
1 
到 
站 
一 眉 
0 5 1 ] 榴 趾 甸 强 
time 
Maniptlated Varigbles 
自 看 
心 2 
一 
站 之 
恬 ] 10 15 奴 3 的 


图 8-19 零 设 定 值 时 的 闭环 系统 输出 和 控制 量变 化 曲线 


利用 以 下 程序 采用 估计 器 进一步 改善 系统 性 能 〈 参 见 函数 smpcest( )》， 对 应 的 系统 输出 
和 控制 量变 化 曲线 如 图 8-20 所 示 。 
[Kestnewmod]=smpeestfimiod,[15.15].13 3]); 
Ks=smpecontnewmodywbuwt,M, DB: 
[yu=smpesim(pmodnewmodKs,iendnulim Kestzvw， 
Plotaltyu ,1 


乏 
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Chutputs 


一 Lo 


人 5 10 15 2 卫 30 





卫 邱 1 15 加 35 邓 
fime 


图 8-20 增加 估计 器 后 的 闭环 系统 输出 和 控制 量变 化 山 线 
8.4.3 状态 估计 器 设计 


函数 smpeest( ) 用 于 系统 的 状态 估计 器 设计 ， 该 函数 的 使 用 方法 说 明 如 下 。 该 函数 的 调 
用 格式 为 
[Restnewmod]=smpcestiniod,tau,signoise) 
Rest=smpcestfimod ,OOR) 
式 中 ，imod 为 系统 的 内 部 模型 ，tan 为 时 间 常 数 向 量 ，tau 的 各 个 分 量 用 于 指定 扰动 对 每 个 
输出 的 影响 特性 ，signoise 为 每 个 输出 的 信 噪 比 ;Q 为 未 测量 的 方差 矩阵 ，R 为 测量 噪声 的 
方差 矩阵 ，Kest 为 状态 估计 器 的 增益 矩阵 ，newmod 为 修改 了 的 系统 模型 ， 在 该 模型 中 引入 
了 新 的 状态 来 表示 扰动 的 影响 。 
例 8-17 仍然 考虑 如 下 的 多 变量 系统 
12.8e 不 6e 


=| 16.75+1 10.%+1 
0 一 18.98 -19.4e 


2ls+l1 144y+1 








解 ， MATLAB 程序 如 下 ， 
Eli=poly2tfaf12.8.[167 日 0.D， 
El2=poly2tid(6.6jJ10.9 1.0.7)， 
各 1=poly2tftd(-18.9,[21.0 10.3); 
E22=poly2tfdl(-19.4,[14.4 1],0.3)， 


四 
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delts1 
TYy= 写 


inmod=ttd2rmodtdeltmy ellgl2,821,.8221， 
gwl=poly2tfd(3.8. [149 1].0.8): 
gw2=poly2tfd(4.9, [13.2 1].0,3): 
brmaod=addamtdtitacd,tidaraodldeft ay,Ew1ewW2)); 
免 设 计 模 型 预测 控制 回 

P=6 M=2， 

yYwt=[ juwt=[l  : 








K&s=smpcconfitnodywtuwthMP)， 
疡 [ ] 

Ulim=[ j; 

z[]: 

vY=| 


W=f 二 





wu=[ ]; 
tend=30: 
区 3403j=smpcsimpmot,iniodKs,tendrnilint [lz wwwu， 
纪 设 计 状 态 估计 器 
有 est1=Snmipeestpimnod10.001*eyefnyy 
及 8]=sSmpccon(pmod,ywtuUwtMLP)， 
[71al]=smpcsimpmodpmod,Ksl,tentulim Kestlzwwwuy: 
Botalyluldelb 
利用 以 上 程序 可 得 采用 了 状态 估计 器 的 闭环 系统 输出 和 控制 量变 化 曲线 如 图 8-21 所 示 。 
下 面 进行 简化 的 状态 估计 器 设计 
taa=[10 110; 
针 jgnoise=[3 3]: 
[ 攻 est2newmod]=sfnpcestlimod,tausignoise)， 
KRS2=SinpocontnewmodywbuwtM P): 
[202]=smpcsim(pmodnewimod,Ks2,tendculimKest2.z wwwu); 
Piotall(y2.n2,delb 
再 利用 以 上 程序 可 得 采用 简化 的 状态 估计 器 的 闭环 系统 输出 和 控制 量 曲线 如 几 8.22 所 


示 。 
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全 niputs 
1.5 
] 
人 5 
册 
一 他 和 站 
5 训 1 20 ， 25 折 
te 
ManipDlated Variables 
日 夺 
避 自 
避 4 
中 
力 
日 瑟 10 15 罗 2 加 
time 


图 8-21 系统 输出 和 控制 最 变化 曲线 





《utPuts 
]1.5 
让 
则 
心 
一 丰 3 
5 10 1 2 235 30 
她 
Manipuated Wariabies 
站 
丸 了 
履 
-2 
5 10 15 20 325 名 
tn 


图 8-22 ”简化 状态 估计 器 设计 后 的 系统 输出 和 控制 量 曲 线 
8.5 系统 分 析 与 绘图 函数 


前 面 介绍 了 模型 预测 榨 制 工具 箱 的 系统 设计 与 仿真 功能 盘 数 ， 这 些 函 数据 供 了 进行 模 
鱼 访 测 控制 器 设计 的 有 力 工 具 。 为 进一步 完善 其 功能 ， 模 型 预测 控制 工具 箱 还 包括 若干 系统 
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分 析 和 绘图 功能 函数 ， 见 表 8-5。 


表 8-5 系统 分 析 与 绘 国 函 数 



















计算 系统 (MPC 状态 空间 模型 ) 的 频率 响应 
综 制 系统 的 频率 师 应 谈 特 草 

计算 频率 响应 的 奇异 值 

计算 系统 (MPC 状态 空间 模型 ) 的 极点 
计算 杀 统 (MPC 状态 空间 模型 ) 的 重 态 增益 定 阵 
输出 革 统 表示 的 作 类 型 和 属性 

绽 制 系统 仿真 的 输入 /输出 曲 版 〈 一 个 图 消 窗 口 ) 
在 多 个 图 形 窗口 分 别 绘制 系统 的 输入 /输出 仿真 曲 战 
绽 制 系统 阶 路 响应 模型 的 曲线 







modzFsty ) 
BlotfrsP ) 
syvdfrspf ) 
smpepelet ) 
smipcgaimt ) 
mpeinfol ) 
blatalll ) 
ploteachr ) 
PlotsteE ) 












8.5.1 计算 和 绘制 系统 的 频率 响应 曲线 


下 。 


1， 计算 MPC 状态 空间 模型 系统 的 频率 响应 函数 mod2frsp( ) 


该 通 数 的 调 玫 格 式 为 


[frspveyefrsp]=mod2ffsp(tmod ,freq,outinbalflag) 


335 


函数 mod2frsp( ) 和 plotfrsp( ) 分 别 用 于 计算 和 绘制 系统 的 频率 响应 特性 ， 其 使 用 说 明 如 


式 中 ，mod 为 系统 的 MPC 状态 空间 模型 ，freq 为 频率 向 量 ， 指 定 对 数 频率 的 区 间 范 围 和 频 
率 点 个 数 ，out 为 指定 输出 变量 ， 若 out=[]， 则 计算 所 有 输出 ，in 为 指定 输入 变量 ， 若 


in=[]， 则 计算 所 有 输入 ;balflag 若 为 非 零 值 ， 则 在 计算 之 前 进行 系统 矩阵 的 均衡 处 理 ， frsp 


为 系统 的 输出 频率 响应 矩阵 ， 当 频率 响应 矩阵 为 方 阵 时 ，eyefrsp=Efrsp， 其 中 ，1 为 单位 对 


角 生 妈 。 


2， 绘 制 系统 的 频率 响应 波 特 图 泪 数 plotfrspf) 
该 函数 的 调用 格式 为 


plotfrspfymat) 
plotfirsp(vimaboutin) 


式 中 ，vmat 为 系统 的 频率 响应 矩阵 ，out 为 指定 输出 变量 ;in 为 指定 输入 变量 。 
例 8-18 计算 并 绘制 系统 的 频率 响应 曲线 。 设 系统 的 传递 函数 为 





3 
石 ( 了 1 一 
.589+1 


解 : 利用 以 下 MATLAB 程序 ， 可 得 如 图 8-23 所 示 频 率 响 应 曲线 ， 
g=poly2tfdO9, [了 1].0,4》 . 


乏 
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med=tid2imod(0.1,1.8 
于 mat=inod2frsptmou， [-2， 3.g] 下 ] 3 ] ,0 


Plotfrsptvimab) 
BODE PLOTS 
101 
入 
10 
和 
友 1410 
名 
器 
1 全 
107 10r 10 ] 102 1 
FrequenewTaditnsTmey 
和 
-500 
1 
号 
重 1000 
这 
-500 
102 107 10 [ 1 10 


Frequeneyfradiansytire) 


图 8-23 ”频率 山 庶 Bode 曲线 


8.5.2 ”计算 频率 响应 的 奇异 什 

在 获得 系统 的 频率 啊 应 矩阵 后 ， 国 数 sydfrspP( ) 用 于 计算 系统 频率 啊 应 窍 阵 的 奇异 值 ， 
其 使 用 方法 如 下 。 该 函数 的 调用 格式 为 

[sigma.onmiegal=svdfrsvmat) 

式 中 ，vmat 为 系统 的 频率 响应 矩阵 ;sigma 为 频率 响应 的 奇异 值 是 阵 ，sigma 的 第 i 行为 第 i 
个 频率 响应 子 矩 阵 的 按 降序 排列 的 奇异 值 ，omega 为 包含 频率 响应 矩阵 的 独立 变量 值 的 列 向 
量 。 
8.5.3 计算 系统 的 极点 和 稳 态 增益 和 矩 阵 


1， 计 算 系 统 的 极点 函数 smpcpolel ) 
该 机 数 的 调用 格式 为 


poles=smpcpole(mod) 
式 中 ，mod 为 系统 的 MPC 状态 空间 模型 ，poles 为 以 复数 向 量 给 出 的 系统 的 极点 。 
2 计算 系 统 的 稳 态 增 芍 矩 阵 函 数 smpcgain( ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
多 =smpcgain(mod) 
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式 中 ，mod 为 开 环 稳定 的 对 象 模型 (MPC mod 格式 ); 8g 为 系统 的 称 态 增益 矩阵 ， 该 矩阵 的 
行 对 应 输出 变量 ， 列 对 应 输入 变量 。 
例 >>g=poly2tfdt2.[4 1].0.3)， 
>2>mod=ttd2modf0 TI.1.5): 
>>[poles]=-smpcgainttmod) 
其 结果 为 
poles = 
20000 
8.5.4 系统 分 析 和 绘图 


1. 返回 系统 模型 矩阵 的 信息 函数 mpcinfof ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
fag=mpcinfofmatb) 
式 中 ，mat 为 系统 模型 矩阵 ，flag 为 托 阵 的 类 型 ， fag<0 为 常数 和 窟 阵 ，Hag=1l 为 系统 矩阵 ; 
flag=2 为 时 变 矩 阵 ，flag=4 为 MPC 状态 空间 模型 ，flag=5 为 MPC 阶 跃 响应 模型 。 
例 >>g=poly2ttd(2,14 1].0,37 
>>inod=tid2nmod(0.1,.1.8): 
>>flagl=mpcinfofg)， 
>>flag2=inpeinfottmod) 


其 输出 结果 为 
flagl= 
-3 
fag2= 
4 
2， 绘 制 系统 仿 坎 的 输入 /输出 曲线 函数 plotallf ) 
该 函数 的 调用 格式 为 
plotal(yu) 
Diotallky,ub 
陈 中 ，y 和 u 为 系统 的 输入 /输出 变量 ， 其 中 控制 量 在 给 必 之 前 转换 为 阶梯 型 连续 数据 变 
量 ; {t 为 采样 周期 。 
3 在 多 个 窗 口 托 制 系统 仿真 的 输入 /输出 曲线 函数 ploteachr) 
该 函数 的 调用 格式 为 
Pioteachty) 
ploteach(yub 


ploteach(yi) 


Www.plcworld.cn 


338 智能 控制 及 其 MATLAB 实现 


Doteachf[ ], 
Ploteachfy[ ].D 
输入 参数 定义 与 图 数 plotall ) 相 同 。 
例 8-19 绘制 系统 的 阶 跃 响应 曲线 ， 其 中 系统 的 传递 函数 为 


| 站 





ee 
站 二 昌 
多 4 十 1 


解 : 利用 以 下 MATLAH 程序 可 得 如 图 8-24 所 示 系 统 的 响应 曲线 。 
8&=Poly2Hd(2， [4 1 总 , 3; 
mod=tfdt2mod(2，1， 
P-7; Ms=4; 
ywt=[ ]; 
Bawt=]i 
忆 nd=30; 
Ti 
ulirn=[-inf inf 100]; 
yIim=[ jdelt=2; 
[pa]=scmnpetmodmodywbuwtM Ptendnulimylim); 
Bjoteachfy,b,delb 


Cnutput 1 
3 


帮 5 10 15 20 25 30 
tin 


图 8-24 系统 阶 跃 响应 曲线 
4 绘制 系统 阶 跃 响应 横 型 的 曲线 函 教 plotstep( ) ， 
该 函数 的 调用 格式 为 
plotstep(plant) 


Plotstep(plantopt) 
式 中 ，plant 为 对 象 的 阶 跃 响 应 模型 ，opt 为 指定 输出 变量 ， 
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例 8-20 绘制 系统 的 阶 跃 啊 应 则 线 ， 其 中 系统 的 传递 函数 为 


3 
28 


45+1 

解 ， 利 用 以 下 MATLAB 程序 可 得 如 图 8-25 所 示 系 统 的 阶 跃 响 庶 曲线 。 
色 =poly2ttdf2, 呈 1,037 Plant=tfd2stept30,2,1,g); 
plotsteptplant) 





全 (5 = 





1 308P TeSpetSe : 了 1 
由 =: 


心 5 10 | 30 人 5 3 
Time 


图 8-25 系统 阶 跃 听 应 曲线 





8.6 通用 功能 函数 


模型 项 测控 制 工具 箱 的 通用 功能 函数 包括 模型 转换 函数 、 离 散 系统 分 析 及 仿真 函数 、 
分 解 函数 等 ， 兄 表 8-6。 
表 8-6 模型 预测 控制 工具 共通 用 功能 函数 


功 此 


检查 状态 空间 矩阵 &.B,C,D 的 维 数 一 致 性 
将 连续 型 多 项 式 传递 函数 转换 为 离散 型 多 项 武 传递 函数 
连续 系统 离散 化 

将 离 艇 系统 转换 为 连续 本 数 

增 广 状 太空 间 模 型 








































abcechkml 》 
cp2dPt ) 
C2dmRP( ) 
电 emRM )} 
四 FPCazESSf ) 


mpeparal  ) 将 两 个 状态 空间 模型 并 联 

862H21 ) 将 状态 空间 横 型 转换 为 传递 函数 

二 ssmf ) 将 传递 函数 持 换 为 状态 空间 模型 

dantzgmpf ) 求解 二 次 规划 问题 

邮 Teiterf ] 求解 离散 Riecat 方程 

dlqe2t ) 计算 离散 系统 的 状 琳 估计 器 增益 手 阵 

dimm ) 离散 系统 仿真 

重 mpulsml ) 生成 离 艇 系统 的 脉冲 响应 
生成 阶梯 型 控制 变量 





Tcstait 》 


parpa 分 训 大 孝 用 于 Simutink 仿 寂 





Www.plcworld.cn 


340 冰 能 控制 及 其 MATLAB 实现 
8.6.1 遂 用 模型 转换 
1， 将 连续 型 多 项 式 传递 函数 转换 为 次 散 型 多 项 式 传递 函数 的 函数 cp2dpf ) 
滚 函 数 的 调用 格式 为 


fnumd,dendj=cp2dptnum,den,deltdelay) 

式 中 ，num 为 连续 传递 函数 的 分 子 多 项 式 ，den 为 连续 传递 函数 的 分 母 多 项 式 ，delt 为 采样 
周期 ，delay 为 系统 时 延 ，nurmnd 为 离散 传递 廊 数 的 分 子 多 项 式 ，dend 为 离散 传递 永 数 的 分 
母 多 项 式 。 

2. 连续 系统 离散 化 函数 c2dmp( ) 

该 函数 的 调用 格式 为 

[GRIDjF=c2dmp(a ,BTdxO) 

式 中 ，A 和 了 为 连续 系统 状态 空间 垂 阵 ，T 为 采样 周期 ，dx0 为 可 选 参数 ， 默 认 值 为 0， 用 
于 不 稳定 条 件 下 的 模型 线性 化 。G 和 HH 为 离散 系统 的 状态 空间 抢 阵 ， 加 为 对 应 dz0 的 离散 
化 参数 。 

3， 离散 系统 转换 为 连续 系统 落 数 d2cmpf ) 

该 函数 的 调用 格式 为 

[A,B]=d2cmp(G,H.T 

式 中 ，G 生 为 离散 系统 的 状态 空间 和 矩阵， 人 为 采样 周期 ，A 和 B 为 连续 系统 的 状态 空间 
和 矩阵。 

4， 增 广 状态 空间 模型 函数 mpcaugssf ) 

该 函数 的 调用 格式 为 





[AaBaCal=mpcaugss(A,B,C) 
[aaBaCaDal=mpcangss(A,B,CD) 
式 中 ，A,B,C.D 为 系统 MPC 状态 空间 模型 矩阵 ，AaBaCaDa 为 增 广 系统 的 MPC 状态 空 
间 矩 。 
5， 并联 两 个 状态 空间 模型 函数 mpcparalf } 
该 函数 的 调用 格式 为 
[ABCD]= mpcparall(A1.B1.CLD1.A2.B2.C2.D2) 
式 中 ，A1.B1LCLD1 为 子 系统 1 的 状态 空间 矩阵 ，A2,.B2,.C2,D2 为 子 系统 2 的 状态 空间 和 抵 
阵 : A.B,C.D 为 并 联系 统 的 状态 空间 矩阵 。 
6， 状 态 空间 模型 转换 为 传递 函数 模型 函数 ss2tf2( ) 
该 困 数 的 亩 用 格式 为 
[namsdet]=ss2tf2( 和 也 D,i) 


Wi 
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式 中 ，A,B,C.D 为 系统 状态 空间 矩阵 ，i 为 指定 输入 变量 ，mum 和 den 为 传递 函数 模型 。 
7. 传递 函数 模型 转换 为 状态 空间 模型 函数 tessml ) 
该 函 仇 的 调用 格式 为 
[ABCDI=t2ssmtnum den) 
式 中 ，num 为 传递 范 数 的 分 子 多 项 式 系数 向 量 ;den 为 传递 函数 分 母 多 项 式 系数 向 量 ; 
A,B,CD 为 系统 状态 空间 模型 第 阵 。 


8.6.2 ”方程 求解 


1， 求解 二 次 规划 问题 认 数 dantzgmpf ) 
该 示 数 的 调用 褚 式 为 
[bas,ib,ilitertab]j=dantzgrmpttabibasi,ibii] 

式 中 ，basi 为 初始 基 向 量 ，bas 为 最 终 的 基 向 量 ，iter 为 选 代 次 数 ，j 为 Lagrange 磁 子 的 索 
引 疝 量 。 

2， 求 解 离散 Riccati 方程 施 数 dareiterf ) 

该 函数 的 调用 格式 为 

X=dareiter(GHCD) 

式 中 ，X 为 离散 Riccati 方程 的 解 ，G,H.C.D 为 离散 Riccati 方程 的 系数 矩阵 ， 离 散 Riccati 
方程 具有 如 下 形式 ， 即 

G XG-XY-GIE(C+ ETLBTXG+DD=0 


8.6.3 离散 系统 的 分 析 


1 计算 离散 系 统 的 状态 估计 器 增益 年 阵 函 数 dlqe21 ) 
函 数 dlqe2 利用 和 迭代 方法 求解 Kalman 滤波 器 方程 。 该 函数 的 调用 格式 为 
XK=dlqe20G.GamwCqD 
医 ,也 站 =diqe20G,GamwCdD 
式 中 ，G 和 C 为 对 象 的 MPC 状态 空间 矩阵 ，Gamw 为 不 可 测 扰动 的 特性 矩阵 ，dq 为 不 可 测 
找 动 的 方差 矩阵 ;Fr 为 测量 噪声 方差 矩阵 ，K 为 离散 Kalman 滤波 器 的 稳 态 增益 矩阵 ，m 为 
在 测量 值 更 新 之 前 的 状态 估计 期 望 方 差 ; P 为 在 测量 值 更 新 之 后 的 状态 估计 期 望 方差。 
2， 离 艇 系统 仿真 函数 dlsimmft ) 
该 请 数 的 调用 格式 为 
[yxj=disimm(G,HCDux0) 
[yx]=disimmtnum,denu) 
起 中 ，G,H.C.D 为 离散 系统 的 状态 空间 横 型 ，num 和 den 为 离散 系统 的 传递 函数 模型 ，u 为 
答 入 变量 ，x0 为 初始 条 件 ; y 为 离散 系统 的 输出 响应 ;，x 为 离散 系统 的 状态 响应 ， 
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广义 预测 控制 作为 一 种 新 型 的 远程 预测 控制 方法 ， 集 多 种 算法 的 优点 为 一 体 ， 具 有 加 
好 的 人 性能， 受到 人 们 的 重视 。 现 有 多 种 修正 算法 ， 大 体 .上 可 分 为 显 式 算法 和 隐 式 算法 两 种 。 
显 式 算法 是 先 辨识 对 象 模型 参数 ， 然 后 利用 Diophantine 方程 作 中 间 运 算 ， 最 后 得 到 控制 律 
参数 ， 由 于 要 作 多 步 预 测 ， 就 必须 多 次 求解 Diophantine 方程 ， 因 要 经 过 繁琐 的 中 间 运 算 ， 
故 计算 工作 量 较 大 ， 占 线 时 间 太 长。 隐 式 算法 不 办 识 对 象 模型 参数 ， 而 是 根据 输入 /输出 数 
据 直 接 辨 识 求 取 最 优 榨 制 律 中 的 参数 ， 因 而 避免 了 在 线 求 解 Diophantine 方程 所 带 来 的 大 量 
中 间 运 算 ， 减 少 了 计算 工作 量 ， 节 省 了 时 间 。 

本 章 利用 GPC 并 列 矣 报 器 间 的 特点 ， 直 接 辨 识 预 报 器 中 最 远程 输出 预报 式 中 的 参数 ， 
并 利用 GPC 与 DMC 控制 律 的 等 价 性 ， 来 推 求 最 优 控制 律 的 参数 ， 提 出 了 一 种 简单 的 隐 式 
自 校正 算法 。 它 保留 了 GPC 便 棒 性 强 等 特点 ， 可 适用 于 任何 稳定 的 最 小 相位 / 非 最 小 相位 和 
已 知 /未 知 时 延 系 统 。 

当 被 控 对 银 的 参数 未 知 或 系统 具有 慢 时 变 时 ， 根 据 前 面 导 出 的 控制 律 ， 可 以 得 到 相应 
的 自 校正 控制 器 算法 ， 


9.1 ” 单 输入 单 输出 系统 的 隐 式 广义 预测 自 校正 控制 算法 


1. 并 列 预测 需 
GPC 的 最 优化 控制 律 
AT =(GG+NTTIGI - 门 《9-1 》 
要 求 AD 必须 知 矩 阵 G 和 开 环 预测 向 量 户 原因 是 控制 量 加 权 因 子 4 和 经 柔 化 后 的 设 定 人 向 
量 轴 均 属 已 知 量 。 隐 式 白 校正 方法 就 是 利用 输入 /输出 数据 ， 根 据 预 测 方程 直接 辨识 G 和 
六 
根据 式 〈7-25) 可 得 个 并 列 预 测 器 为 
YE+TD= BoAn( 人 地 估 十 D) 十 下 攻 人 + 了) 
了 (二 轨 = SA(+8OAN 人 (类 二 了 + 大 十 切 十 吾 直 全 二 人 
以 丰 十 站 = 8 At( 昌 二 二 AN 二 _D 二 站 ( 估 二 站 二 吾 直 人 十 尹 ) 


分 析 式 〈9-2》 可 知 ， 称 阵 G 中 所 有 元 素 gogu…,8o-1 都 在 最 后 一 个 方程 中 出 现 ， 因 此 仅 
对 式 〈9-2) 的 最 后 一 个 方程 辨识 ， 即 可 求 得 矩阵 G。 
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2， 和 矩阵 全 的 求 取 


由 式 〈9-2) 最 后 一 个 方程 得 
其 开 十 癌 = 呈 (有 十 二 中 十 下 一 全 十 天 大 十 下 十 吾 二 做 十 太 


昨 [ 牛 王 [AR 人 TAR 人 (站 十 上 AAAE 十 基 一 汪汪 
日 ( 刁 =[8 280 二 站 下 


则 式 〈9-3) 可 写 为 
y(K 二 了 = 下 做 油 (中 十 加 点 估 十 了 


输出 预测 值 为 
Y( 虹 二 站 /= 在 ( 估 了 (人 ) 
或 
7 全 央 一 内 = 天 -0 人 
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(9-31) 


《9-41) 


《9-3) 


若 在 时 刻 天 时 (于 内 元 素 已 知 ， 马 (ethn) 为 白 噪 声 ， 就 能 用 普通 最 小 二 生 法 估计 瑚 数 向 量 
8(， 然 而 通常 互 e (+Hm) 不 是 白 噪声 ， 因 此 采用 将 控制 策略 与 参数 估计 相 结合 的 方法 ， 即 用 
辅助 输出 预测 的 估计 值 %E 和 大 = 六 来 代替 输出 预测 值 Xi 六， 且 认为 隐伏 一 同 与 实际 值 


y( 有 之 益 为 白 噪 声 e 。 
由 3 人 不 一同 十 有 (后 = 全 一 由 十 硬 坪 ( 认 ) 
y 昌 -5 大 ~ 用 =E( 
得 (= 下 化 -108(+E 
6 (六 可 用 以 下 递 推 最 小 二 笋 公式 估计 为 

全 曲 = 和 -DGDIy( 一 各 EDEUE- 茵 
大 (= 己 优 一切 让 7 一 则 [十 各 代用 PP 化-1) 训 7 一同] 
P( 生 = 让 一 着 ( 提 天 做 一 加] 天 化 一 DA 

式 中 ， 九 为 遗忘 因子 ，0<hi<1。 


《9-6) 


《9-91) 


利用 上 述 递 推 公式 记得 6 (的 的 估计 值 多 6 ， 即 可 得 到 算 阵 G 中 的 元 素 gue… 8 ， 和 


彤 RHD。 
上 时 刻 步 估计 值 可 由 下 式 算 出 ， 即 
AH/ 昌 = 训 (BR 
式 中 ， 才 ( 昌 =[A(Aa(E+ 轨 Au(E+-T)。 


《9-8) 


这 里 ，AN(b,Au(Kk+D…Ax(E+a-D 用 上 一 步 计 算得 到 的 相应 点 上 的 控制 增 量 代替 。 


3 蔬 旬 向 量 / 的 求 取 


根据 7.3,2 节 中 记述 的 GPC 与 DMC 控制 规律 的 等 价 性 ，GPC 中 的 向 量 相等 于 DMC 


中 的 瑟 向 量 。 
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末 根 据 式 〈7-16) 得 到 下 一 时 刻 的 加 向 量 为 
为 估 十 有 3 全 +27 遇 | | 矶 
加 伏 十 了 +37 提 | 
: 所 : +| : je(K+DT 《9-9) 
加 优 十 严 - 了 | 上 交 开 十 右 | 名 
轨 估 十 四) 7 估 二 PE | 让 


式 中 ， 吕 为 模型 时 城 长 度 由 六 如 ， 记 ,及 大 为 误差 校正 系数 ，e(k+TD=y(t+T-wtHL 有 为 预测 
误 盖 ， 在 这 里 取 访 =j3=…= 帮 =]1。 
由 了 与 如 的 等 价 人 性 ， 利 用 式 〈9-9)， 可 得 到 下 一时 刻 的 预测 向 量 了 为 
7 全 +D) 弘 大 二 27 各 | 
了 (9.10) 


了 估 十 有 | | 3KEH+P+I1A 1 1 


在 @G 和 了 求 得 后 ， 就 可 利用 式 〈9-1)》 计算 控制 量 ， 在 计算 的 每 - 步 ， 都 能 得 到 进步 至 
以 后 于 步 各 点 上 的 站 个 控制 序列 。 为 及 时 利用 反馈 信息 决定 控制 基 ， 每 次 仅 将 序列 中 第 一 个 
控制 量 作用 于 系统 ， 其 后 的 -1 个 控制 量 不 直接 作用 于 系统 ， 而 只 用 于 疡 的 计算 。 

4， 控 制 律 的 简化 

在 自 校正 方案 中 ， 可 从 式 (9-1) 看 出 ， 每 次 计算 必须 在 线 求解 一 次 xn 维 道 阵 
(G G+hD ， 在 这 里 与 基本 的 GPC 一 样 ， 也 引入 控制 时 域 长 度 mm 近 四 ， 当 jsm 时 ， 有 
Awkt+ 广 )=0， 从 而 矩阵 @ 变 成 wm 维 ， 符 阵 (GG+D 则 变 成 了 mn 方 阵 ， 降 低 了 维 数 ， 
减少 了 计算 工作 量 。 对 阶 数 较 低 较 易 控 制 的 简单 系统 ， 可 取 m=1， 这 时 (GI1G+ 和 2 ) 将 由 矩阵 
变 成 一 个 标量 数值 ， 而 整个 运算 过 程 将 不 会 有 矩阵 运算 。 

5，GPC 控制 算法 中 主要 参数 对 系统 性 能 的 影响 

和 近 查 罗 示 的 设计 ，， 对 人 来 滴 影响 其 性 能 
的 参数 主要 有 以 下 几 个 。 

1 ) 采样 周期 字 

采样 周期 7 直接 影响 到 go8+…,8-1 和 8 和 阵 。 采 样 周 期 了 的 选择 ， 原 则 上 应 使 采样 频 
率 满足 香农 定理 的 要 求 ， 即 采样 频率 应 大 于 2 倍 截止 频率 。7 大 有 利于 控制 稳定 ， 但 不 利于 
抑制 扰动 。 采 样 周期 太 长 ， 将 会 圭 失 一 些 有 用 的 高 频 信 息 ， 无 法 重 构 出 各 续 时 间 信 和 号， 且 使 
模型 不 准 ， 控 制 质量 下 降 ， 采 样 周 期 也 不 能 太 短 ， 人 
非 最 小 相位 零点 ， 影 响 闭环 系统 的 稳定 。 

2) 预测 长 度 

预 负 长度” 对 系统 的 稳定 性 有 重要 的 影响 。 若 控 制 长 度 闪 很 小 控制 加 权 系 数 i-0， 邯 


as 
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在 控制 增 量 不 受 压 制 的 情况 下 ， 增 大 总 可 以 得 到 稳定 控制 ; 若 六 为 任意 ， 通 过 如 大 4， 当 
ZgP>0 时 ， 可 得 到 稳定 控制 。 

8 对 系统 的 动态 特性 也 有 影响 。 当 # 取 值 较 小 时 ， 系 统 的 动态 性 能 较 差 ， 增 加 am， 可 了 明 
显 改 善 系统 的 动态 性 能 ， 增 强 系统 的 鲁 棒 性 。 一 般 a 的 选择 应 使 最 优化 时 域 5=n7 包含 对 象 
的 主要 动态 特性 ， 但 a 过 大 ， 对 进一步 改善 系统 的 动态 性 能 作用 不 大 ， 反 而 会 增加 计算 时 
间 ， 一 般 取 叶 $ 一 15。 

3) 控制 长 度 四 

控制 长 度 详 对 系统 的 性 能 影响 较 大 。 较 小 的 m， 对 控制 起 到 一 定 的 约束 作用 ， 使 输出 
变化 平缓 ， 有 利于 控制 系统 稳定 ， 而 偏 大 的 mm， 表示 有 较 多 步 的 控制 增 量 变化 ， 增 大 了 系统 
的 灵活 性 和 快速 性 ， 但 往往 产生 振荡 和 超 调 ， 引 起 系统 的 不 稳定 。 因 此 ，m 的 选择 应 兼顾 快 
速 性 与 稳定 性 ， 一 般 取 m=l-3。 由 于 曾 的 增加 ， 会 使 计算 时 间 大 大 增加 ， 故 对 于 阶 数 较 低 
较 易 控制 的 简单 系统 ， 通 常 取 mm=1， 

4] 控制 加 权 系 数 1 

目标 函数 中 第 二 项 的 引入 ， 主 要 用 于 压制 过 于 剧烈 的 控制 增 量 ， 以 防止 系统 超出 限制 
范围 或 发 生 剧 烈 振 涉 。 增 加 4， 榨 制 量 减 少 ， 输 出 响应 速度 减 慢 ， 有 益 于 增强 系统 的 稳定 
性 ， 但 过 大 的 4 会 使 控制 量 的 变化 极为 缓慢 ， 系 统 得 不 到 及 时 的 调节 ， 反 而 会 使 动态 特性 变 
坏 ，-- 般 取 0<4<1。M=0 时 ， 对 控制 量 无 约束 。 

5) 柔 化 系数 

这 化 系数 w 对 系统 的 鲁 棒 性 有 重要 的 影响 。 由 式 〈?7-19) 知 ， 若 a 小 ， 则 w( 昌 很 快 趋 
向 光 ， 这 时 ， 嘴 踪 的 快速 性 好 ， 鲁 粮 人 性差， 增加 wx， 系统 的 快速 性 变 差 ， 而 鲁 棒 性 提高 ， 故 
&w 的 选择 必须 在 动态 品质 与 鲁 棒 性 之 间 折 中 考虑 ， 一 般 取 0<axl， 

由 于 GPC 是 根据 输出 预报 信息 来 进行 控制 决策 的 ， 因 此 输出 预报 的 精度 直接 影响 到 它 
的 控制 效果 。 


9.2 多 输入 多 输出 系统 的 隐 式 广义 预测 自 校正 控制 算法 


前 面 提出 的 单 输入 单 输出 系统 隐 式 广义 预测 控制 ， 虽 然 对 于 多 输入 多 输出 系统 可 直接 
进行 推广 ， 但 由 于 输入 /输出 之 问 的 和 合 作用 ， 实 际 上 实现 比较 困难 。 本 节 通 过 将 目标 函数 
分 散 化 和 把 输入 /输出 的 交互 影响 前 馈 解 蜀 ， 使 多 变量 系统 的 综合 设计 问题 转化 为 单 输入 单 
和 输出 系统 的 设计 问题 ， 也 就 是 说 ， MIMO 系统 各 回路 间 耦 合 的 凡 响 可 看 做 是 前 馈 输 入 量 。 

下 硬 的 讨论 假定 输入 /输出 都 是 二 维 的 ， 大 于 二 维 的 推导 过 程 与 此 类 同 。 

1.， 系统 模型 

设 MIMO 的 CARIMA 模型 为 


4(z 0) 0 |- Bi(z ) 马 z(z) as (9-11) 
改 4(2 门 ) 六 (后 ) 甩 i(z) 有 2(z) 只 (人 估 ) 所 (人 1A 
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式 中 ，4i(2) ,4320 Bi(z 至 (0 Bo 8 站 ) 均 为 7 的 多 项 式 ; 力 ( 间 和 内 为 系统 
输出 ， 古 (和 友人 为 系统 输入 ， 忆 内 和 上 声 则 为 白 曲 声 ，4=1-z。 
式 〈9-11) 可 分 解 为 两 个 子 系统 


AIz YI 和 =Bitz (ELDHBU(z Ja 人 名 + 全 (KJ 4 (9-12) 
42(z ya( 则 =Baic Da 人 DHB2az Dia(D+e(D/4 (9-13)》 
1 于 系统 ] 
由 式 〈9-12) 的 子 系统 1 模型 与 玉 番 匈 方 程 
= 有 i(z )4i(z +z (9-14) 
可 得 预测 方程 


太 估 + 月 = 硬 j(z) 本 (AN 估 + -TD+ 盏 iD) 到 (z As 大 + 六 日 
(+ 面 2) 洛 伙 + 广 
(=1.2…1) (9-15 ) 
最 优 输 出 预测 为 
入 大 + 及 =GD(z )A 估 + 了 +Giai(z Ap 人 二 -了 D 上 + 而 开 基 0 人 有 
( 产 1.2.… 四 (9-16) 
其 中 
全 5 = 丽 ) 下 =80 二 多 5 二 十 和 2 十 和 
Ca = 吾 J2 = 8 十 8Djtz + 二 882 二 
根据 式 (9-14) 得 
Bi(z ) 


Gu(z )= 古 j(z Bi(z)= Ac [zz 


未 当 if je 
Goitz = 古 j(z Bfz -4 at- 0 


由 此 可 见 ， 多 项 式 GyXz9 前 项 正 是 放 则 关于 丰 则 的 单位 阶 跃 响 庶 ing， 
31 ' 的 前 项， 而 多 项 式 Cat(z ) 的 前 ; 项 正 是 J( 有 关于 届 ( 风 的 单位 阶 暑 响 应 3120， 
号 1213 8 “的 前 了 项， 则 有 

Cu =8Hor81Z SHE 于 
如 1 人 )=8120481212 1 二 801ZH8T2 (9-17 7 

同 单 变量 采用 的 方法 一 样 ， 将 式 (9-16) 的 名 (后 及 的 值 分 解 成 天 时 刻 的 已 知 量 和 未 知 量 

两 部 分 ， 用 ji 表示 已 知 量 ， 即 
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太 优 十 塘 一 (一 外) ( 二 人 一 有 20)G3( 有 二 下 从) 
所 大 + 人 =z(Gi 一 2 8 一 80AN( 二 
z(GD 一 z 8 一 820)A( 人 十 下 2 为 (了 


万 优 上 + 队 = 2 (Ci 一 了 一 2 8 二 80 (到 ) 二 
z (iar 一 人 人 z 8 十 gpn)Atat 了 二 于，( 帮 ) 





则 起 《9-16) 可 写 为 
负 估 + 了 = goAa( 提 +82A( 人 十 天 人 大 十 
外 全 + 分 = 1AU( 间 Sii0A (二 上 + BA 人 ( 相 二 820At 估 十) 二 天 优 二 放 


入 估 + 央 =R_iAN 人 ED)+Bi Am 优 寺 站 二 十 和 DA 估 十 天 -Ti+ 





Br-1ANa TCR) 十 8 At ( 民 十 下 十 … 十 SID0AU2{( 民 十 下 一 站 十 万 佐 十 阳 
将 上 式 写 成 矩阵 形式 
为 ( 伏 十 力 县 110 1 Am 居 ] 
入 全 + 力 攻 8 吉 10 Aai (天 十 四 
广 估 + 同 8UDp-1 8 人 估 十 二 一 汪 
吕 120 必 Ai{( 开 ) 万 ( 天 十 了 
十 人 十 (9-18》 
8 8 2 0 (大 十 玫 一 万 化 + 门 
即 下 =GAD +CoAD ,+ 扩 (9-19) 


其 中 前 =[ 亢 做 二 了 ,页 全 二 23 广大 十 可 下 
胡 王 [AI 本 太 ( 估 十 可 Ai 全 二 下- 上 
AD2 =[Aza( 乓 At 天 十 中 ,An 人 直 二 下- 了 
下 =[ 有 做 +D, 人 + 上 2 天 全 
过 0 0 
G， = 


8lir-l 8 0 


乏 
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县 120 0 
5121 吾 120 
Ca 一 。 


虽 D7  82 
21) 子 系 统 2 
由 式 〈9-13) 的 子 系统 2 模型 与 竺 镍 图 方程 
1= 亚 jz” )42(2 +27i( 
同 理 可 得 廊 =GAD +CGCDAD + 了 (9-20) 
其 中 臣 =[ 旬 做 +]T), 轴 优 二 力 …, 名 优 +9 
太太 =[A5 做) An 做 十 6 伏 十 天 一 和 本 
AD =|Ae (Ar (做 十 DA (做 十 于 
万 =[ 记 大 +D, 户 优 上 2 巨大 十 到 开 
有 210 1 
本 2 


82Um-L 有 02 2820 
号 2320 0 
有 221  。 轴 220 

62 =| : 


吕 妇 8 晤 22p -2 “0 


2 目标 函数 和 最 优 控制 律 
对 式 (9-11) 所 表示 的 MIMO 模型 ， 采 用 目标 函数 


J=Y[DG+ 广 -w+ 郊 + 放 MPaedk+ 产 站 (9.21) 
辣 | 上 | 


| 蕊 伟 十 及 上 由 大 十 于 一心 
ee 
肥大 + 月 | [optD+G-a7y。 

将 MIMO 系统 式 (9-11)， 可 以 分 解 为 式 (9-12) 和 式 (9-13) 两 个 独立 的 两 输入 单 输 
出 子 系统 ， 其 相应 的 输出 预测 值 分 别 由 式 《$-19》 和 式 〈9-20) 求 得 ， 二 面 将 MIMO 的 性 能 
指标 分 解 为 两 个 子 系统 的 性 能 指标 。 

将 式 〈9-21) 写成 


w+ 


J=1IHP (9-22) 
其 中 
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1=netrD-wgr 郊 120ank+ 庆 加 (9.23) 
4 = 之 DaGk+ 廊 - 几何 + 让 + 人 +7 直 (9-24) 


对 于 子 系统 式 (9 12》， 相应 的 子 目标 画 数 为 趟 (9 23)， 输 出 预测 值 为 式 〈$197， 在 
式 〈9-19) 中 ， 若 用 上 一 时 刻 的 At 值 代替 天 时 刻 的 AD 值 ， 即 把 Ci2At 看 成 已 知 量 。 
则 式 〈9-19》 可 和 把 成 





中 =GIAD + (=COAU + 了 ) 
若 与 单 变量 系统 一 样 ， 令 
瑟 | = [ww 估 十 切 ,人大 十 切 由 全 二 好 让 
则 式 〈《9-23) 可 表示 为 





太 = 甸 一 瑟 科 全 一 且 )+AACTAE (9-25 ) 
用 世 的 最 优 预测 值 六 代替 瑟 ， 把 GoALR4t 廊 看 成 站， 
9 
并 令 30 
可 得 
AP = 人， G， +1) GT -及 ) 
即 
AD = 人 GOT -GOAD,- 帮 ) (9-26) 
同 理 可 得 
AD,， =(@， GT -GOAD -P) 《927) 
当 系统 已 知 时 ， 可 事先 算出 G， Ci C21，G2, 斤 户 ， 然 后 根据 式 (926) 和 式 (427) 
可 得 到 世 和 到 ， 
3， 参 数 的 辩 识 


当 系 统 参 数 未 知 或 具有 慢 时 变 时 ， 用 一介 绍 的 单 输入 单 输出 系统 一 样 ， 可 将 系统 辩 
识 与 控制 策略 相 结 合 ， 构 成 相应 的 自 校正 控制 算法 。 
根据 式 〈 外 19)， 恒 可 得 并 个 并 列 预 测 器 为 
为 优 二 才 =8T04B (的 十 和 20Azs (类 ) 十 万 下 二 D 十 吾 记 做 十 卫 
为 坊 十 下 三 遇 11AN 人 (站 ) 十 中 1 全 十 条 
Ban 天) 十 Ba20Ata( 天 二 上 十 态 估 十 信 十 在 才 ( 估 十 轨 


其 做 十 阶 三 品 1 各 帮 ( 生 站 古 1 34 人 起 十 疙 十 十 8110 生 下 (下 十 严 一 和 十 
Bin-tAa (类 ) 十 81 2Aia 估 十 人 十 … 十 0Az( 天 十 严 一 上 ) 二 太 估 十 由 
古 ; 与 (大 十 9 


乏 
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将 最 后 一 个 方程 写成 矩阵 形式 
四 估 + 用 = 下 (有 (人间 十 杏 二 估 + 末 (9-28) 
其 中 


是 1 三 [Ap 天 十 下 一 了 AAA 人 十 天 一 耳 导 
六 (天 ) 三 [8 8 810) 8 1 8 20378120, 五 ( 天 十 器 了 


六 伏 十 有 乓 二 是 大吉 | 优 ) 


为 优 大 一 用 = 在 (大 一 并 了 (人 (9-29 ) 
同 单 鞠 入 单 输出 系统 一 样 ， 根 据 最 小 二 匀 法 ， 可 辨识 出 德 阵 @，Gi， 的 参数 ， 同 理 可 得 
Ga2l Co 的 参数 。 


9.3 仿真 研究 


9.3.1 单 输入 单 输出 系统 的 仿真 研究 


1. 对 踪 给 定 什 特 性 
1 ) 最 小 相位 系统 
例 %1 已 知 系统 横 型 为 
X( 昌 -0.496585y( 人 DJ-0.54( 2)+E(R/4 
取 参 数 ，p=A=6, m=2 -0.8， or=0.3, 如 =1 ， RLS 参数 初 值 ，gr 1=1, (Ga)=1 Pi=105， 
其 余 为 零 ;点 朋 为 [-0.2.0 人 均匀 分 布 的 白 噪 声 ， 利 用 附录 A 程序 %example9_1.m， 可 得 如 
图 9 1 所 示 特 性 曲线 。 





列 1 抽 1 200 2 和 300 
上 


图 91 超 踪 给 定 值 特性 曲线 
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例 %2 已 知 系统 模型 为 
(OO-1.001676y(EDH0.241714y(2)=0.23589u( 1)+E (了 /4 
取 参 数 ，P=n=6. m=2. 1 =0.5. 0-=0.35, =1;， RLS 参数 初 值 ，p =1, PH=1, =1057， 
其 余 为 零 ;上 提 为 上 0.2.0.2] 均 匀 分 布 的 自曝 声 ， 利 用 附录 和 程序 %example9_2m， 可 得 如 
图 4 2 所 示 特 性 曲线 。 





性 区 1 的 150 3 昌 2 300 
T 


9.2 跟踪 给 定 值 特 性 曲线 


2) 非 基 小 相位 系统 
例 %3 已 知 系统 模型 为 
TD-1.57( 夺 1D+0.77(-2=R(1+LS (2)HE (CA 
用 上 述 非 最 小 相位 系统 与 非 线性 环节 构成 非 线性 控制 系统 ， 如 玩 9 .3 所 示 。 





图 93 具有 有 非 线性 特性 的 非 最 小 相位 控制 系统 
取 参 数 ，p=m=6, m=2, 1=0.8, oz0.3, 1=1，RLS 参数 初 值 ; Sn_1=1, kt+m=1, pu=107， 其 


余 为 零 ， 上 内 为 [0.2.0.3] 均 匀 分 布 的 白 品 声 ， 利 用 附录 拉 程序 %example9 3.m， 可 得 如 
阁 9 4 所 示 特 性 曲线 。 


2， 模 型 变化 时 的 跟踪 给 定 值 特性 

1 ) 摸 型 时 溃 变 化 时 的 跟踪 特性 

全 9 4 已 和 郑 系 统 模型 为 

(1) 区 间 -0.496585y(1D=0.5u(2)+E (EVA4 
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[2) XD-0.496585Y(1)=0.S4 (3)+E(UDA4 

(3)》 XRD-0.496585y(-D)=0.54 (DEVd 

从 第 50 步 开 始 , 每 100 步 变化 一 次 模型 ， 即 5 一 150 步 采 用 模型 (1)，150 一 250 步 采 
用 模型 (2)，250~-350 步 采 用 模型 (3)。 

取 参 数 ，P=n=6, m=2, 人 -0.8, o=0.3, =1，RLS 参数 初 值 ，g_i=1l, PtHrp=l, po=1027， 其 
余 为 要: 上 有 为 [0.2.0.3] 均 匀 分 布 的 白 品 声 ， 可 得 如 图 9.5 所 示 特 性 曲线 。 





有 诉 100 1] 和 0 200 23 鸭 300 


图 94 跟踪 给 定 值 特性 曲线 





图 95 趴 除 给 定 值 特性 曲线 


2 ) 棋 型 阶 炎 变化 时 的 跟踪 特性 
例 %5 已 知 系统 模型 为 


机 
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《1) YLR-0.496585y( 人 -=0.54 (大 -2HE( 人 /4 
《2)》 X 昌 -1.001676y(-1)+0.241714y( 2)-0.23589u (上 DJ+E (4 
从 第 50 步 开始 , 每 100 步 变化 一 次 模型 ， 即 50~~150 步 采 用 模型 (1);，150~300 步 采 
用 模型 〈2)。 
取 参 数 ，P=n=6. m=2, 40.6, wx =0.35, 加 =1，RELS 参数 初 值 ，g，i=l, FUkHn=l, mn=105， 
其 余 为 云 ;有 轨 为 -0.2.0.2] 均 匀 分 布 的 白 品 声 ， 可 得 如 图 6 所 示 特 性 曲线 。 








四 引 100 150 200 250 3 的 
T 


图 9-6 跟踪 给 定 值 特性 曲线 


3 ) 模型 阶 次 和 时 滞 卖 化 时 的 跟踪 特性 

例 少 6 已 知 系统 模型 为 

(1 XRD-0.496585y(E-D)=0.Sa 做 -2+E (14 

(2) 其 有 -1L001676y( 寻 D+0.241714y(t-2)=0.23589u GD+E (CD 4 

(3) XRD-0.496585y(1D)=0.52( 1D+E(B/4 

(4) XRD-1.001676y( 夺 D)H0.24714y( 2)-0.23589u ( 居 2)+ 才 (1 4 

从 第 50 步 开 始 ， 每 100 步 变化 一 次 模型 ， 即 50~150 步 采 用 模型 《1);， 150~-250 步 采 
用 模型 (2);， 250 一 350 步 采 用 模型 (3)，350 一 450 步 采 用 模型 “4)。 

取 和 参 娄 :pe=nr=6，m=2， 1-0.6， or0.35, fi=1， RILS 参数 初 值 ，8w li=1, 广 (Hm)=1， Po=1057， 
其 余 为 零 ; 二 则 为 [-0.2.0.2] 均 匀 分 布 的 白 噪 声 ， 可 得 如 图 9.7 所 示 特 性 曲线 。 

3. 主要 参数 的 改变 对 系统 性 能 的 影响 

人 鲍 97 对 例 9-1 模型 ， 取 参数 ，p=n=6，m=1，1-0.8，oc0.3, 和 =1，RLS 参数 初 值 ; 
Sr 7 (tiD=1， po=107， 其 余 为 符 ， 上 & 的 为 上 -0.2.0.3] 均 匀 分 布 的 白 噪声 ， 可 得 如 图 儿 8 所 


乏 





ww.plcworld.cn 


354 智能 控制 及 其 MATLAB 实现 





0 0 0 3200 250 30 和 机 450 


图 9-7 跟踪 给 定 值 特性 曲线 





图 98 中 队 给 定 值 特性 钻 线 

取 参 数 ，P=n=6, m=2, 1-0.6, 0=0.3, =1;， RLS 参数 初 值 ，g，i=1L (khHj=L pp=107 其 
余 为 零 ! 上 (内 为 [-0.2.0.2] 均 匀 分 布 的 白 曲 声 ， 可 得 如 图 99 所 示 特 性 曲线 。 

例 9-8 对 例 93 模型 : 取 参 数 :， 扩 r=-6，m=1，4-0.8，o-03， 4 =1，RLS 参数 初 值 ， 
gr-I=]， HH)=]1， Po=107， 其 余 为 零 ; es ( 昌 为 广 0.2.0.3] 均 匀 分 布 的 白 噪 声 ， 可 得 如 图 9-10 所 
示 特 性 曲线 。 

取 参 数 ，p=n=6, m=2, 1-0.6, a=0.3, 九 =1，RLS 参数 初 值 ，gw li=1, FUk+Hn)=l, pu=1057， 其 
余 为 零 ; 二 ( 阳 为 [-0.2.0.2] 均 匀 分 布 的 自 噪声 ， 可 得 如 图 少 11 所 示 特 性 曲线 。 
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自 让 1 1 匆 209 250 300 
上 


9.9 上 趾 耻 给 定 值 特性 曲线 





腾 名 ] 鸣 150 200 250 300 


二 
图 911 趴 踪 给 定 值 特性 曲线 


353 


乏 
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1) 机 的 改变 对 系统 性 能 的 彩 响 


由 图 10 与 图 9-4 比较 可 知 ， 当 闫 由 1 变 为 2 时， 系统 的 性 能 明显 变 好 ， 即 增 大 了 系 
统 的 快速 性 ， 但 产生 振荡 和 超 调 。 


由 图 9-8 与 图 91 比较 ， 可 知 当 瘀 由 2 变 为 1 时， 系统 仍 能 较 好 地 工作 ， 即 对 较 简单 的 
系统 ， 形 取 了 基 可 行 的 ， 


2) 4 的 茂 变 对 系统 性 能 的 影响 

由 入 9-9 与 图 91 及 图 9 11 与 图 94 比较 可 知 ， 当 1 由 0.6 变 为 8 时 ， 控 制 量 明显 减 
少 ， 输 出 响应 速度 减 慢 ， 但 稳定 性 增强 了 。 
9.3.2 ”多 输入 多 输出 系统 的 仿真 研究 


例 99 已 知 系统 模型 为 


人 0 轨 ( 反 ) 
0 1-1.0017z” +0.2417z 一 | 六 人 ) 


基 0.3z-! 0.251 (大 ) 二 E( 人 (174 
0.13z 一 0.106z| 如 | 扣 074 
取 参 数 ，PFrE=6, me2, 120.8, w=0.3, 国 =1; RLS 参数 初 值 ，8p_i=1, (ktHmjsl, po=1057， 其 


余 为 等 ;上 则 为 上 -0.20.2] 均 匀 分 布 的 白 噪 声 ， 给 定 值 普 每 50 拍 变化 一 次 ， 利 用 附录 A 程序 
4%example9_ 9m， 可 得 如 图 412 所 示 。 


之 5 


的 1 





1 的 200 300 0 100 
ft 


200 300 
ft 


图 9.12 女 了 给 定 值 特性 曲线 


本 
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在 递 推 估计 参数 时 未 利用 任何 关于 对 象 参 数 的 先 验 知识 , 即 在 设 定 初 值 时 除 取 &-=1， 
太 GHhn=1L po=107 外 ， 其 余 参 数 为 零 ， 会 使 控制 动作 和 输出 在 启动 时 过 度 超 限 。 在 实际 控制 
时 ， 为 改善 月 动 阶段 的 估计 和 控制 ， 可 首先 测 出 对 象 的 单位 阶 跃 响应 系数 ， 以 此 作为 初始 参 
数 。 
由 仿真 结果 可 知 ， 在 不 需要 对 象 任何 先 验 知识 ， 如 模型 的 阶 次 、 延 时 时 间 等 情况 下 ， 
改进 的 隐 式 广义 预测 自 校正 控制 器 仍 具 有 较 强 的 适应 能 力 和 较 好 的 控制 性 能 ， 对 模型 的 阶 
次 、 时 潍 和 参数 的 变化 都 有 较 强 的 鲁 棒 性 ， 在 非 线性 系统 中 也 能 得 到 令 人 满意 的 结果 。 
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附录 A 隐 式 广义 预测 目 校正 控制 仿真 程序 清 


加 exartpley 19 2.m 
Cear 
dispf( 单 变量 系统 的 隐 式 广义 预测 控制 算法 的 研究 ? 
disp( 广 义 预 测控 制 算法 初始 值 ? 
hn=inputg 时 域 长 度 nn=9; 
n=input[ 预测 长 度 n=); 
In=inputf 控制 长 度 m= 
IO0=inputf 控制 加 权 系 狐 入 =) 
a=input( 柔 化 系数 a =); 
disp( 最 小 二 乘 公式 初始 值 ? 
甘 =] %input( 址 忘 因子 和 1=?; 
gl=inputf (n+ 了]) 阶 方 阵 P 的 形式 ,作对 角 阵 ,1. 方 阵 :， 
d2=inpnt((n+1l) 阶 方 阵 了 的 初始 值 ， 小 自动 赋值 le+5, 1- 键 租 输 入 :7 
这 (dl 一 四 
这 但 2 一 二 
P=input( 在 方 揪 号 [ ] 中 ， 输 入 (n+J) 阶 方 阵 P 的 值 当 : 
el8e 
P=(1e+5)+onesfn+])， 
end 
引 8e 
诗 td2==]) 
PP=input 在 方 括号 [ ] 中 ,输入 (n+t) 阶 对 角 方 阵 P 对 角 线 上 药 慎 六 
P=diag(PP); 
else 
P=(]e4#5)*eyetn+1); 
end 
end 
有 参数 初始 值 
Uuu=0;yyy=0; 
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附录 A 隐 式 广 又 预测 自 校正 控制 仿真 程序 清单 359 


Uu=zerosfn,1)0=zeroslmtu]); 

YY=zerostn,1)71=2erosfn,1)i 

Q=zerostn+l la DTDQn+l =1; 

允 产 生 周 期 为 100， 时 间 为 T， 幅 值 为 1 的 方 波 信号 的 给 定 值 
T=300;[yr0t]j=gensig0square' 100.T1); 

d3=input[ 输 出 曲线 是 否 去 掉 前 100 步 : -不 , 1- 去 掉 沪 ， 

DEFi=lengthftj; 铬 确定 循环 次 数 

for 计 2:nm 

YI=YrMib+l 。 锡 产 生 周期 为 100， 时 间 为 工 幅 值 在 1 和 2 之 间 变 化 的 方 波 信 和 号 的 给 定 值 
% 根 据 系统 模型 ， 计 算 k 时 刻 的 输出 值 y() 
7=1.496585*yYyfn ,10.496585+9Y(n-1 ,TDHO.S9uun-1 1) 

多 (In=6Jn=6im=2tD=0.3;a=0.3:0=1) exatnple9- 仿真 模型 
=2.001676*yy(n,11243399yy(n-1.DH241714yy(a-2 TDH023589kuuln,1) 和 exatnpleg9-2 仿真 模型 
锡 产 生 均 匀 分 布 的 白 噪 声 
双人 
fori=l:1 

a9=a9+Hrand; 
end 
地 =001Waog-6h 
多 保存 k 时 刻 及 以 前 的 m 个 输出 值 7(,yGk-D…y(k-n)， 以 供 模型 运算 
fori=lin-l 
7 人 =yylitlLU 
end 
yy(nT)=Y; 
y7y=[?777]， % 保 存 各 X 时 刻 的 nm 个 输出 量 以便 绘图 
% 根 据 最 小 二 乘 公式 ， 由 yt 计算 G 阵 的 各 元 素 值 80.81… gm 
for ji=13ia 
居 (EiFu 人 iT) 
end 
(1.0+1)=]; 
及 =F+ 共 iny 人 tl 十 买 上 Py 居 人 ， 
P=(eyetn+l 让 长 + 大)bfli 
QQHKN7-XYQ)i 
名 根据 元 素 值 B0.81…, 台 , 求 G 阵 
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360 智能 控制 及 其 MATLAB 实现 


forj=lnm 

for i=m:-1 

i1=n-i+j; 
Gilj=QG 

erd 
end 
多 求 mm 锥 Y0 辐 量 【71 为 上 一 时 刻 的 加 向 量 ) 
y0lnn-1.3)=yitf2:nn tyotnn.l)=y1tnn,l); 
y0=y0+H-YLL 1 
for 1=1 0 

y1GD=yoG ,Du TaQtn+l-i ly 
end 
for isn+l:nn 

yl10,1)=yltnm,]); 
end 
名 根据 y0,， 求 维 芋 向 量 fk+lhEktt) 
艳 1:n,])=yOUln,1); 
物 由 当前 k 时 刻 的 输出 值 Y(O0 和 给 定 值 rr, 求 K 时刻 以 后 的 ma 个 参考 轨迹 wtk+1)…,wtk+m 
WW=3HY 十 (|-3) 呈 YT 
fnr ij=20 

对 =[ 和 ;3 和 于 中 (于 -3 人 *yT]， 
end 
铝 计 算 K 时 刻 受 以 后 的 m 个 控制 增 最 Dog，… ,Dafk+Hm) 
us=inY(G*G+HO*yeyerFGHCw- 有 : 
名 保存 X 时 刻 及 以 后 的 m 个 控制 增 量 ， 以 供 模型 运算 
fori=120-1 

Du 人 =uui+l,1ly 
end 
nn,t=ul, 
unu=[uuuufl,I]:; 久保 存 各 上 时 刻 的 nm 个 控制 增 量 以 便 绘 图 
% 控 制 量 眼 由 
iu 人 1 和] ) 

u0 ,])=1; 
end 
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附录 A 了 榴 式 广义 预测 自 校 正 控制 仿真 程序 清单 


这 ul ,< 
0 人 ,] =- 肯 


er 


入 绘制 给 定 值 、 答 出 值 和 控制 增 量 曲线 
让 (d3==]) 


etisEe 


end 


况 综 制 去 掉 前 100 步 的 给 定 值 、 输 出 值 和 控制 增 量 曲线 
YYyYyTLCT100).b=yyy[101T1ouulfl:CT-100),1)=uuafl01TH; 
HT-1005DEEIOLTJD-iIO03Yr0HIT-100D=ywrNID1:T 1 
subpiotr2 ,ipPlot(tl,GrOIfTTLYyy1 
axis(f0nm-100.0.2.5])xlabeltt);ylabelCyrny7 
subpjotf2,1,27Plotftl ,aualy， 
axistlO,nm-100,-1.5,1.5]):xlabeltty'ylabeltuy 


多 绽 制 完整 的 给 定 值 、 输 出 值 和 控制 增 量 曲线 
subplot2 FFPlottttyrO+1D7 DY 
as([Ontmu02.5])xlapeifty ylabeltycy") 
subplot(2,1,2)Pplotttuuuy， 
axis(i0,mnm-1.5,1.5]);xlabettty'ylabetuy 


吕 exampiey 3.m 


Clear 

disp( 单 变量 系统 的 隐 式 广义 预测 控制 算法 的 研究 9 
disp( 广 义 预 测控 制 算法 初始 值 ) 

mm=inputf' 时 域 长 度 nn=? 

IEinput 预测 长 度 ne 

ms=input 控制 长 度 m=9); 

t0=inputl 控制 加 权 系 数 和 =?): 

a=input[' 采 化 系数 “ =); 

disp(' 最 小 二 乘 公式 初始 值 ) 

计 = 站 和 inputf 遗 恋 因 子 和 1=); 
4l=inputCnty) 阶 方 泗 下 的 形式 :中 对 贡 阵 ，]- 方 阵 小 
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362 智能 控制 及 其 MATELAE 实现 


d2=inputffn+]) 阶 方 阵 王 的 初始 值 : 0 自动 赋值 le+5, 1- 键 盘 输 入 六 
让 人 刀 ]== 有 
让 则 2== 雪 
P=input(' 在 方 插 号 [ ] 中 ， 输 入 名 + 日 阶 方 阵 了 的 值 ' 
te 
P=(1e+5)#Dnesfn 二 ])， 
end 
名 Se 
让 位 2==]) 
PP=input(' 在 方 括号 [ ] 中 ,输入 (n+J) 阶 对 角 方 阵 了 对 角 线 上 的 值 :y 
P=diag(PP); 
中 Se 
了 P=(1e+9)*eYe 人 I++] ); 
et 
nd 
免 参 数 初始 值 
usbiyyy=0， 
Un=zerosfn,1)in=zerosfttm ,1 
yy9=2er0stn, jy]=zerosln 1) 
QEzerosfn+lGLDs=TLQGn+1 UL 
和 产生 周期 为 100， 时 间 为 下 幅 值 为 1 的 方 波 信号 的 给 定 值 
=300;[yr0,]=gensigfsquare ,100 了 1)， 
d3=input( 输 出 曲线 是 否 去 掉 前 100 步 : 0- 不 , 1- 去 看 :9 
nm=lengthfb，， 多 确定 循环 次 数 
for ii2rtm 
yyr0tijb+1 和 产生 周期 为 100， 时 间 为 工 幅 值 在 1 和 2 之 间 变 化 的 方 波 信号 的 给 定 值 
名 根据 系统 异型， 计算 x 时 刻 的 得 出 值 Ygg 
y=2.59y7y(n,1)-2.2*9y(n-1, THHL7+y7y(n-2,1)Huutn ,TDH+i.58outal， 75 
%(nn=6mn=Gm=2t0-0.8':a=0.5itl=TD) 
多 产生 均匀 分 布 的 白 嘱 声 
提 =4 





for j=1.:] 
ao0=agHrand; 


ena 
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附 么 A_ 隐 式 广义 预 出 自 校正 控制 仿真 程序 清单 


8=0.018(a9.61， 
名 保 在 上 时 刻 及 以 前 的 m 个 输出 值 Yo,yGk-1 wyG-0， 以 供 模型 运算 
for 记 ln-l 


YY(iTD)=yyf 计 ,1 


end 
yY{n1)=y; 
yyy=[yyy3]; 驼 保 存 各 时 刻 的 nm 个 输出 量 以 便 绘 图 


名 根据 最 小 - 乘 公 式 ， 由 计算 后 阵 的 各 元 素 值 色 ,EL… 皮 
for isl:n 
姑 ( 人 ii=uutl); 
Pd 
X(1Ln+T)=]; 
天 =P# 其 站 ittw(tt 十 欢 直 P 本 大 站 ， 
=(eyetn 二 1)- 玫 半 天 )#Pfti; 
=-QTHKH(9-XYO)， 
多 根据 元 素 值 g0,gL…,gn, 求 各 阵 
fori=Lm 
for i=nm:-];j 
il=n-ij 
GUI=QU 
end 
end 
名 根 据 yY1 《91 为 上 一 时 刻 的 加 向量) , 求 m 维 向量 fk+hD… ftkHm) 
ey-y 上 让 ,] 
长 1n-1,bD=yi2n TDHefn tyln te: 
yl=f+G*H; 


363 


多 由 当前 K 时 刻 的 输出 值 Yi 名 和 给 定 值 yp 求 上 时 刻 以 后 的 mn 个 参考 轨迹 W 人 KW 人 RD) 


WE 一 ay 二 -Sky 
for j=22n 
WW=[w3ayy+(-aAi)syH: 
end 
各 计算 k 时 刻 及 以 后 的 四 仿 控 制 增 量 Duto…,Dutktmy 
tiny(G HG+teyelinD+CG ETw- 有 四， 
免 保存 上 时刻 及 以 后 的 个 控制 增 量 ， 以 供 模型 运算 


WV 


304 
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智能 控制 及 其 MATLAB 实现 


fori=l:n-1 
Ua 人 TU])， 
end 
UuUn EU 人 1) 
Wu=[uua;utl,13; 多 保存 各 & 时 刻 的 nm 个 控制 增 基 以 使 绽 图 
多 控制 量 限 幅 
这 屿 20.5#YT 
UCL,T)E0D.5*yYT; 
end 
这 uC-0.54y 呈 
ULD=-O.5wyr 
end 
enad 
% 绽 制 综 定 值 、 输 出 值 和 控制 增 量 曲线 
过 二 3==]) 
名 绘 制 去 掉 前 100 步 的 给 定 值 、 和 输出 值 和 控制 增 量 曲 线 
yyy1LLECI-10051)=yy70IO1:TIiouulfl:fr-i1001)=ouuaaf10lT TD 
ta(T-100D=tD01TTD-IO0YmH1T-100D=yrO(01T1)， 
subplotfw, 1,1):plotftlyrOl+1l),tj yyy1); 
axisf[0OJtm-100.0.2.5j:xlabeletysylabelyry) 
Subplotf2 127pPlottluuuly 
aXiS([Onm100,-1.3,1.9]jxlabelttyylabelouy 
引 哗 
多 绘制 完整 的 给 定 值 、 输 出 值 和 控制 增 量 曲线 
subplotl2 11):Plot(b(yrOHLDJbYYY 
ast[0.nna0.2.5])xlabelttyytabelfycyy 
sabpjotf2,1.27plotftuuuny; 
axis([Onrmu-1.5..S]);xlabeltt yinbel 
end 


务 eXampEeg 沁 Im 
Clear 


disp( 多 变量 系统 的 隐 式 广义 预测 控制 算法 的 研究 " 
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附录 A 隐 起 广义 预测 自 校正 控制 仿真 程序 清单 365 


dsp( 注 义 预 测控 制 算法 初始 值 9 
nn=inputt' 时 域 长 度 nn=9; 
n=inputl' 预 测 长 度 n=9 
m=input( 控制 长 度 m=7: 
tO=input( 控制 如 权 系 数 和 =? 
a=input(' 柔 化 系数 a =); 
出 sp 最 小 二 乘 公式 初始 值 ) 
红 =]; 多 inputf' 遗 筷 因 子 人 1 = 
dl1=input((2#n+ 了 阶 方 降 P 的 形式 : 对 角 阵 ,1- 方 阵 :， 
d2=inputf(2#n+ 昌 阶 方 阵 的 初始 值 : 0- 自 动 妖 值 1e+5, 1- 键 盘 输 入 六 
让 (dj== 才 
计 {fd2==]) 
Pinputt' 在 方 括号 [ ] 中 ， 输 入 (2#n+t) 阶 方 阵 PP 的 值 ' 
SSE 
P=(1e+5)*onesf2+mn 二 ])， 
end 
中]88 
这 (d2==] 
PP=input(' 在 方 括号 [ ] 中 ,输入 (24n+]) 阶 对 角 方 阵 P 对 角 线 上 的 值 :9 
P=giag(PPy 
ise 
P=(1e+5S)eyet2kn+1)); 
end 
end 
各 参数 初始 值 
uuul=0iyyy1=(uuu2=0iyyy2=0: 
uUul=zeros(h 10l=zerosttt1)0uU2=zeros(n lu2=zeros(m,] 
yy1=zeros(n,1)y1i=zerosftu1);792=zerosfn,1)y12=zerosfm 1)， 
妇 ]=zerns(2snH 10D=1Qln+i TD)=LOI2*rn+1,1=1， 
Q2=<01 
名 产生 周期 为 100， 时 间 为 工 幅 值 为 1 的 方 波 信 身 的 给 定 值 
T=300;[yr0g]=gensigfsquare,100T 1 
d3=input[ 输出 曲线 是 次 去 掉 前 100 步 : 0- 不 , 1- 去掉 2 
nm=leng 中 (0D; 多 确定 循环 次 数 
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366 容 能 控制 及 其 MATTAB 实现 
for jj=2mnm 
7Trl=yrg(ijii+tl; 锡 产生 周期 为 100， 时 间 为 卫 幅 值 在 1 和 2 之 间 变 化 的 方 波 信和 号 的 给 定 值 
yT2=YTi 


名 根据 系统 模型 ， 计 算 上 时 刻 的 输出 值 ?1 和 9720 
y]=(]+expf-.7)8yy1fn 1)-expf-.7J8YYy1TIn-1 ,1HO.39nuln.1)+O2euuxtn-1 ,ly 
72=2.0017#+yy2(0n,])-]1.24348yy2(n-1,1)+.24179yy20n-2.1)+.139nulfn-l,])+.1059#uu2rn ,th 
多 [nnsfi=6im=2;t0-0.8:8=0.3tt=t) 
免 保 存 才 时 刻 及 以 前 的 二 个 输出 值 yyGcTD (ksnj， 以 供 模 型 运算 
for is] 和 -1 
7] (TD=yyHi 计 1 1D7720.D)F=y92( 计 1 
end 
着 1nd)=y17y2(n,1=7z 
yyy1l=[yyy1y1]yyy2=[yyy2y 轨 :名 保存 各 时 刻 的 mm 个 输出 量 以 便 绽 图 
%% 根 据 最 小 二 骤 公 式 ， 由 yl 和 y209 计 算 G11G12.G21 和 G22 阵 的 各 元 素 值 .51 
for =1:n 
XULDEuuUl TIXCLi+n)=tua2 人 1 
end 
其 [1 ,2*#n 十 1) 一 1 ; 
及 = 了 PPY 基 本 inV 人 EL 十 其 Py 居 站 
Pe(eyef2#+H+Tt)- 玫 上 欢 )# 孔 放 1 
QI=QI+KY7IEXSOQ1NQ2=Q2+K8y2-XYQ2)》， 
多 根据 元 素 值 B081 80, 求 G11G12.G21 和 G22 阵 
forj=l:m 
for i=n:-]j 
计 =ti-i 十 j; 
GlltljzQlt.1:G1201j)=Qlti+nl); 
G2161J)=Q2017G2206tFQ204+n ,1 
end 
end 
ger lnGl202F0G2102E0end 
多 求 m 维 y01.y02 向 量 (y11 和 y12 为 上 一 时 刻 的 YOL 和 Y02 向 量 ) 
el=y1-y11H1,1)e2=y2-712(1.1T); 
yY010lm-T TD=y11(22mnD:70lnnDFytlnntNy0l=y01+el， 
y02(nm-],1)=y12022nm,1)y020nn)=y120nn,17y02=y02+e2， 





人 


附录 A_ 隐 式 广义 预测 自 校 正 控制 仿 鼻 程 序 清音 367 


for 声 10 
ylllTDsyoi0 TH DxQlnEl-i TDH2L LDO1C2sn+1-i 
y12(i1)=Y0205TFO20L TO20n+i-iTHHolC TO202wa+I-ily 





end 
for i=nt+l'on 
711 人 TD=y1l0ni7120 了 =y12(m,1); 
enad 
狗 根 据 901y02 求 a 维 局 f2 向 量 
iln)syOTCLn,1); 
fn)sy02(1n); 
驶 保存 六 时 刻 太 以 后 的 mn 个 控制 增 量 ， 入 供 模型 运算 
for i=ln-l 
Uulf1y=unlttrl lnu20l)=ua20+1,1): 
end 
nuttn,l)=ulftl,1au2tn,])ea2fl ,1 
uml=[puuliultlloaonu2=[unw2a2(1 1 多 保存 各 K 时 刻 的 nm 个 控制 增 量 以 便 绘 图 
锣 由 当前 k 时 刻 的 输出 值 (9 和 给 定 值 yr 求 上 上 时刻 以 后 的 个 参考 轨迹 wtk+T wk 
网 1=8*y1+(1-8]*#yT1 WwW2=ary24f1 -和 站 YI2， 
for j=2 坝 
Wi=[wliawiey14H1-axi)yyrl]， 
WwWa=[w2:ani*y24{1-aA]*yr2]， 
end 
六 计算 二 时 刻 及 以 后 的 间 个 控制 增 量 Puto,…,Dugerm)， 
1U1=invG119G1+tOseyetm)sG1 SOw1-G12902- 生 )， 
0U2=invG224G22+ 要 eyefhm))sG224(fWw2-G21*01- 们 站 
多 控制 量 限 幅 
这 ui TD)siuitI,D=lend 
这 ulUD<-nl0 DTlend 
这 De2f1,J1)>1)u2011=1:end 
这 u2(01,D)<-1uXLDE-1'end 





end 
和 % 绽 制 给 定 值 、 输 出 值 和 控制 增 量 曲线 
于 (d3==1) 
名 绘制 去 掉 前 100 步 的 给 定 值 、 输 出 值 和 控制 增 量 曲线 


We 


368 








else 


end 


智 能 控制 冯 其 MATLAB 实现 


YYyYyHLCT-I00,D=yyyl00LT1lunnall:0T100)0D=unulft0tT1y 
yy7Y720D0T100)DFPYYY2001TUDoumu20tT.100D=unu2(101T 1 
tfT-IO00D=tDITTD-IOOyOI0GT 100J)=7rNIO0LTJ); 
subplot[2,.2,]):Plotftl (ytOI+TD),tL7yyy71L; 

aXis( [Onitm-100.0.2.5]):xlabeltiylahelCyrl,y197 
subpiot2,2.3)potftluuoul); 
axis([O.am-100,-1.5,1.5]),xlabelft:ylabeleuly 
subplot2.2.2):plotttLyrO1+Lhtl yyYyY23， 
axislfnnm100,0,2.5])ixlabeltt3ylabett yt 9729 

subplotf224jplottt] ,uauuu27: 

axis([Ontm-100,-1. 和 .1.5])xlabeltty:ylabelfu29 


多 绘制 完整 的 给 定 值 、 输 出 值 和 控制 增 量 曲 线 
Subplotf2,21)Pott(yrO+1) yyy13; 
axXis([0:nmy 小 2.5])Xlabetoeyiylabeltyrlyl9 
subplot[2,2.37plotftaunl); 
axi([DDpb-1.51.5])NxlabelCty ylahelfl 作 
subplot2,2.2)7PlotttOyrOH1),YYY27 
axist[bnnu0,2.3D):xiabel(ty;ylabel0yr2.727 
SUbpiot47PplottuuuI}: 
XiS([Oartb-1.5,1.5]);xlabelotjylabelfu20 
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附录 B MATLAB 函数 一 览 表 












abcdchkmf ) 检查 状态 空间 特 阵 ABC.D 的 维 数 一 致 性 
adaptt ) 神经 网 络 力 适 度 训练 函数 

adaptwH ) 神经 况 络 的 权 值 和 阔 值 自 适 应 函数 
adaptwht ) 对 线性 神经 网 络 进 行 在 厂 自 适应 训练 
addmal ) 向 MPC 对 象 语 加 … 个 或 多 个 测量 拢 动 
addmtl 》 添加 模糊 请 言 伙 量 的 开展 度 函 数 
addmodt ) 将 两 个 开 环 MBC 模型 连接 构成 了 团 环 模型 
addmler ) 向 横 牧 推理 系统 示 加 模糊 规则 函数 
addumdt ) 向 MPC 对 象 添 加 一 个 或 这 个 未 测量 扰动 
addvarf ] 添加 模糊 语言 变量 

antis[) 模糊 神经 系统 的 建 模 函 数 

攻 sedit 模 硒 神经 推理 系统 的 图 形 界面 工具 
appmedl } 用 两 个 MPC 系统 模型 构成 增 广 系统 模型 
autoser ) 托 阵 或 向 量 的 自动 归 一 化 


了 
一 ] 绘制 误差 的 直方 图 


连续 系统 离散 化 

输入 /输出 受 限 的 模型 预测 控制 加 设计 与 仿真 

竞争 传输 函数 

将 连续 型 多 项 式 传递 函数 转换 为 见 散 型 多项式 传递 函 雪 















































将 离散 季 统 转换 为 连续 函 阔 
求 寸 二 次 规划 问题 

求 攀 离散 Riecati 方程 
执行 输出 去 模糊 化 函数 
burelin 神经 元 的 由 tta 函数 
Logsig 神经 元 的 elta 函数 
Tansig 神经 元 的 elta 函数 
生成 离散 系统 的 脉冲 响 庶 
计算 矢量 间 的 下 离 函数 
计算 离 粗 系统 的 状态 估计 器 增益 底 阵 
高 租 系 统 仿真 
权 值 点 积 函 数 

计算 两 个 sigtmmiod 隶属 度 函 数 之 和 


dcmp( ) 
dantzgmpx ) 
dareiterf ) 
dfazzf ) 
deltalitnf 1 
deltaiogl ) 
ltatant ) 
dmputsiml } 
dst ) 
“qqaeX) 
出 simrnl ) 
datprodf ) 
作 igmff ) 
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续 表 


计算 误差 时 面 
执行 模 灶 贸 理 计算 函数 


下 
模糊 CC 均值 聚 类 函 煞 
启动 模糊 推理 系统 编辑 器 


gauss2mf ) 建立 双边 高 斯 型 隶 向 度 函 数 









erISUrEr ) 
evY3] 玫 5 ) 







































Eaussmff ) 建立 高 斯 型 未 局 度 函 数 

gbeilmfr ) 建立 一 般 的 钟 型 棠 属 度 函 数 

Benfistf ) 采用 网 格 分 割 方 式 生成 模 类 推 理 系统 函数 
genfie2l) 基于 诚 法 到 类 的 模 风 推 进 系 统 建 本 函数 ， 
gensimt ) 对 一 个 网 络 生成 其 模块 化 措 述 

BensuTt ) 生成 模 幅 推理 系统 的 输出 曲面 并 显示 函数 
Eetisf ) 获得 模 晒 推理 系统 的 特性 数据 


harglimt ) 硬 限 幅 传 输 函 数 

hardimst 》 对 称 硬 限 幅 导 输 函数 

imp2stepf ) 由 NISO 脏 冲 罗 应 模 型 生成 MtMe 阶 跃 用 应 模型 
ind2veecf ) 特 下 标 矢 量变 换 成 单 值 矢量 组 

init() 初始 化 一 个 神经 网 绪 

初始 化 竞争 神经 网 络 

对 Elman 挤 经 网 络 进行 初始 化 

对 BP 神经 网 络 进行 乾 始 化 

挤 经 网 络 某 一 层 的 初始 化 函数 

线性 神经 网 络 的 初始 化 函 圳 
初始 化 LVQ 神经 网 络 

对 暑 知 机 挤 经 网 络 进行 初 燃 化 

初始 化 目 组 织 特 征 喘 射 网 络 

冲 经 网 络 某 一 屋 的 祝 值 和 冰 荡 初始 化 函数 

将 权 慎 设 定 为 零 的 梓 娩 化 函数 




























initecl ) 
initelmf ) 
initft ) 

initlayf ) 














inittinf ) 







imitlytf ) 
iitpf )》 
inifgmt 》 









BP 学 习 规 则 
告 动 量规 则 的 快速 BP 学 习 规则 
Hehh 权 值 学 习 规 则 函数 










]earnbprmuv ) 


jeamh () 
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装 减 的 Hebb 权 值 学 习 规 则 函数 
Enstar 权 值 学习 规 则 冰 数 
Koehonen 权 值 学 习 规 则 冰 数 
Levenberg-kMargnardt 学 习 规 则 
LVQ 神经 网 结 学 习 函 孝 
Outstar 权 值 学 习 规 则 责 数 
悟 知 机 的 学 习 函 数 

标准 化 感知 机 的 学 习 函 数 

自 组 织 特 征 映 射 权 值 学 习 规 则 函数 
Widrow-ho 闻 的 学 习 函 数 

Link 距离 权 值 函数 

对 数 S 型 (Log-Sigmoid) 传 输 函 数 


]earmmbhdl ) 
leamis ( ) 
]eatttk 


[lesrrtimt } 


















]eamlvqf ) 


jearnos f ] 










jeampf ] 





lsatmpnt ) 











1eatrtsttttf ) 










learmgbfy) 
lirkdistr ) 
logsig( } 












平均 绝对 误差 性 能 函 孝 
Manhattan 距离 权 乙 函数 

计算 线性 层 的 最 大 学 习 速 率 

案 属 度 函 煞 间 的 大 数 转 接 

中 点 积 值 初始 全 函数 

利用 多 变量 线性 回归 计 考 MiSGO 脉冲 响应 模型 
计算 系统 《MPC 状态 空间 模型 .的 频率 了 应 
长 变 MPC 状态 空间 异型 的 宁 样 周期 

将 MPC 状态 空间 模型 转换 为 运用 状态 空间 模型 
将 MPC 状态 空间 太 型 转换 为 MPc 阶 联 响应 模型 
增 广 状态 空间 模型 

计算 柑 型 预测 控 揣 系 统 的 闭环 模型 

输入 /输出 不 受 限 的 模 氏 预测 挤 制 器 设计 





maef ] 
nandist ) 
maxlinln ) 
mtfomff ) 

midpoit( ) 
| mhg) 
mod2frsK ) 
mod2mexdt ) 
tnod28sf ) 
mod2steR ) 
miPCHUESSL ) 
ipeet 
mpecont 》 











































































Impcinfof ) 输出 系统 表示 的 短 阵 类 型 和 属性 
mpeparal ) 将 两 个 状态 空间 模 凶 并 联 
mpcesimf ) 视 型 预测 六 环 控制 系统 的 仿真 〈 输 入 /输出 不 受 限 》 


生成 阶梯 型 控制 变量 
均 方 墓 性 能 函 妆 


mpestairf } 


msel ) 







mhdlist ) 
] nbgridf ) 
nbtmanf 》 


用 拓 量 距离 奏 示 的 领域 拒 阵 
用 机 格 距 离 类 示 的 领域 妨 阵 
用 Manhattan 上 距离 才 示 的 领域 垂 阵 
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negdistt ) 对 输入 矢 基 进行 加 权 计 算 

nepprodf ) 阅 络 输入 的 积 函 数 

netsumt ) 计算 网 络 输入 矢量 和 

tewef] 建立 一 个 竟 争 神经 网络 

Tewe 区 生成 一 个 前 向 层 熏 BP 网 络 
neweimt ] 生成 一 外 Elman 神经 网 络 

new 仿 ) 生成 一 个 前 馈 BP 网 络 

newffdl ) 生成 一 个 前 馈 输 入 延 时 BP 网 络 
newfis( ) 创建 新 的 模糊 推理 系统 

newgmanl ) 新 建 “个 广义 问好 径 向 基 神 经 网 络 
newhopf) 生成 一 个 Hopfeld 回 妇 网 络 
mewlinr ) 新 建 个 线性 岩 

mewiind ) 设计 一 个 线性 屋 

newlvd ) 建立 一 个 TVQ 神经 网 络 函 数 

newhf ) 生成 一 个 感知 机 

newprmt 》 新 建 一 个 概率 径 向 基 挤 经 网 络 
ncw 中 ( 新 建 一 个 径 沿 基 神 经 阿 络 

twWrbef ) 新 建 一 个 严格 的 径 向 大神 经 网 络 
newsomt ] 创建 一 个 自 组 织 特征 映射 神经 网 络 
mempe() Simulink 块 nlempe 对 应 的 $ 苗 孝 
mlmpcsini } Simulink 块 mmpcsim 对 应 的 8 函数 
Ingenct } 产生 一 定 类 列 的 样本 向 量 

mmtoot 让 动 神 经 网 络 编 辑 器 的 图 形 异 面 . 
normpredl ) 规范 点 积 权 值 函数 

bmwlogf ) 对 Log 训 神 缀 元 产生 NgayethMidow 将 机 数 


paramodf ) 将 两 个 MPC 系统 模型 并 联 

pmpart( ] 分 割 参 数 用 于 Simmlink 丛 真 

parsmlet ) 远 术 模糊 规则 函数 

pimf 》 建立 x 型 隶属 度 函 数 

blotlk ) 绘制 系统 仿真 的 输入 /输出 曲线 《一 个 图 形 窗 口 ) 
ploteacht ) 在 多 个 图 形 窗口 分 别 蛤 制 系 统 的 输入 /输出 仿真 曲线 
plotef ) 在 误差 曲面 图 上 绽 制 权 僵 和 发 值 的 位 置 

ploterrf ) 绘制 误差 平方 和 对 训练 次 数 的 曲线 

plotes( ) 给 制 误差 曲 面 图 
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铬 形 显示 模 寡 推理 系统 的 输入 /输出 特性 
给 制 系统 的 频率 啊 应 波 特 图 

绽 制 隶属 度 极 数 册 线 

在 已 终 制 的 图 上 加 分 类 线 

在 坐标 图 上 给 出 样本 点 

绘制 次 争 网 络 的 权 信 矢 重 

绘制 自 组 织 特征 跨 射 网 络 的 积 值 矢量 
给 制 宗 统 阶 跃 归 应 模型 的 曲线 

用 不 同 的 颜色 面 矢量 函数 

利用 部 分 最 小 坏 方 回归 方法 计算 MISO 脉冲 响应 模型 
将 通用 传递 函数 模型 转换 为 MPC 传道 函数 模型 
计算 两 全 Saniod 来 回 度 函数 之 积 

线性 传输 函数 














Plotis ) 
Jetfrstf ] 
potmff ) 
人 atPe( ) 
plotpv 1) 
Bletsml ) 
和 aotsomt 
Piletstept ) 
Pletyect 》 
Pt 
Polysdd() 
Psigmff ) 
Purelinl ) 






















径 向 基 传 边 落 数 
从 磁盘 读 出 存储 的 模糊 推理 系统 
出 归 一 化 的 数据 生成 原 区 所 

删除 隶属 度 函 数 
删 队 模 竹 语 言 变 量 












饱和 线性 传输 函数 
筷 和 对 称 线性 传输 函数 
根据 指定 药 芍 值 和 标准 差 归 一 化 矩 作 
输入 /输出 有 约束 的 状态 空间 模型 预 抽 控 制 映 设 计 
将 两 个 MPC 系统 模型 申 联 
设置 模糊 推理 系统 的 特 竹 
显示 语 加 注 了 的 模糊 推理 系统 
显示 模糊 规则 请 数 
建立 gmiod 型 的 丸 展 音 函 数 
神经 网 络 仿 真 函 孝 
仿真 竞争 神经 网 络 
对 Elhnan 挤 经 疯 络 进行 仿 和 看 
对 BP 神经 网 络 进行 仿真 
仿真 一 个 Hepfietd 回归 阿 络 
.对 线性 神经 网 络 进行 仿真 





















站 ahowfis[ ) 
Shewrualel ) 

sigmtf) 
Sim 》 
Sauce ) 
simmelr ) 
| simuf ) 
simuhopt 》 
Rimmuiint 》 
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仿真 EVQ 神 既 网 纤 


simmalvdi 》 












simugt } 对 感知 机 神经 网 络 进行 仿 和 其 
simmurfh ) 径 向 基 神 经 网 络 仿 颠 函 数 
sinmusmr 仿 嘉 自 组 织 特征 映射 网 络 





计算 输入 /输出 无 约束 的 权 型 预测 闭环 控制 系统 模型 
答 和 /输出 无 约束 的 状态 空间 融 型 预 浏 控制 避 设 计 
状态 估计 器 设计 

计算 系统 【MPC 状态 空间 模型 ) 的 务 态 增益 撼 阵 
计算 系统 《MPC 状 太空 间 模型 ) 的 极点 

模型 预 义 闭环 控制 系统 仿真 

设计 一 个 Hopfield 局 妇 网 络 

证 计 一 个 线性 神经 网 络 

设计 -一 个 径 向 基 挤 经 网 络 

设计 一 个 精确 径 沿 基 神 经 网 络 


Smpecl( } 
smpeeonf } 
Smpxeestl ) 

5pegaint ) 
smpePolet 》 
SmpSSimal ) 

solvehop ) 
























So]welinf ) 
Seiht } 
台 ]veftel ) 


















































552mod ) 将 通用 状态 空间 模型 转换 为 MPC 状 硒 空 间 模型 
ss28tcpt ) 将 通用 状态 空间 模型 转换 为 MPC 阶 跃 响应 模型 
SS2tdf2( ) 将 状态 空间 模型 转换 为 传递 函数 

See ] 误差 平方 和 性 能 函 数 

subcelmmatf ) 减法 聚 类 函数 

s0MSgr ) 计算 误差 平方 和 


sydispf) 计算 频率 响应 的 奇异 慎 










tatikigf ) 


双 曲 正切 8 型 《Tan-Sigmoid) 和 传输 函 教 



































tsent ) 将 传递 函 教 转换 为 状 杰 空间 模型 

风 2modf ) 将 MPC 赎 递 函数 模型 转换 为 MPC 状态 空间 模型 
td2steM ) 将 MPC 传递 函数 模型 转 执 为 MPC 阶 版 响应 模型 
由 2medf ) 将 Theta 格式 模型 转换 沪 MPC 状 太空 间 模型 
ttainf ) 挤 经 网 络 训练 玛 元 

trmajnbpt ) 利用 BP 算法 训练 挤 向 网 阁 

tainhp 允 } 利用 快速 BP 算法 训练 前 悦 网 络 

traitcf ) 训练 竞争 挤 经 网 络 ， 

trainelmxy 》 训练 EIman 神经 了 网络 的 权 人 和 盖 导 

tinlmt ) 利用 Levenberg-Matguardt 规则 训练 前 向 网 络 
trainlvqf ) 训练 LVQ 神经 网 络 


trainpr ) 训练 感知 机 神色 网 络 的 权 值 和 靖 值 











人 
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训练 标准 化 总 知 机 的 校 值 和 靖 信 
利用 Kohonen 规则 训练 自 组 总 特征 卫 射 网 络 
神经 网 络 的 权 值 和 阐 值 训练 函数 

对 线性 神色 网络 进行 离 厂 训 综 
建立 梯形 求 属 度 函 孝 
慎 立 三 角 昏 水 属 度 双 孝 

















利用 新 的 教 据 检验 MISO 脉冲 响应 模型 
vec2ind () 将 单 信 矢 量 组 变换 成 下 标 矢量 


Writefisr ) 保存 模 寡 推理 系统 
WwWrregf ) 生成 用 于 线性 回归 计算 的 数据 矩阵 


ET 
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1， 神 经 网 络 控制 工具 箱 函 数 

1 感知 机 神经 网 络 函 教 

mael ); hardlimt 六 hardlims( ) PlotpY( ); plotpe( 》 initpt 广 trainp( ) trainpn( 为 SimuBpt 用 
learnpt ); learmpaf );,0ewB( 和 DetSumt( ) train( ) adapt( ) Sim( 六 init() 

2) 线性 神经 网 络 冰 数 

Purelinf ) initlin( ); solveliat 7) Simulin( 六 maxlinlr( 六 learmwh 六 trainwh( 及 adaptwht 必 
newlindf ) newjlinf ) dotprod( 7) Detprodl ); normprodf 六 iitwbf ); trainwbf ); adaptwb Jinitlay ) 
initzerof ), SSef ) 

3) BP 神经 网 络 函 数 

tansigtf 和 logsigt ) deltatant ) geltalinf ) deltalogC 7 learmbpt ) ]eatmbpmt ) Learnlml 
initftf ) trainbpf 》trainbpxf ); trainlmt ) Simft ) new 佐 ) Dewfftd( ) newcf mwlog( 
Sumsqr( ); errSUrR ); plotes( ); plotept );pIOIEET( 广 barerr( 7) Purelin( 六 SSe( ) 

4)》 径 问 基 神 经 网 络 函 数 

dstf ); radbasf 7 Solverbf 7 So0lverbet ); simurb( ); newrbt ); newrbet 记 newgrnnl ); newprnnt ); 
msSel ); id2vecf ); vecaind ( ) 

5) 竞争 学 习 神 经 网 络 函 孝 

conipetf ) hngencl( ) nbdist( ) nbgrndr ); 六 Pilotsral 六 initcf 7) traincf )iSimbect 
newcf 六 distf )) itsmt )) learmk ( ) learnis( 7) ]earnos( 全 jearnh ) 世 armjhd( ) leamsoml ); 
plotsotmt ) trainsa ) Simusnm ) newSomC ) tnandist( ); lnkeistf 》 nidpboit( 》 negdist( ) 

6)》 ELVQ 神经 网 络 冰 数 

initlyqf ); trainlvqf ); sitmulvqf 7) newlyqgf ) leatnlvqf 7 Pilotvect ) 

7) Elman 神经 网 络 基数 

initelmf ); traihelml 7) Sitmuelmr );, newelnmt ) 

8) Hobfield 神经 网 络 函 数 

Satinf satins( ) Dewho ); solvehopf ); simmhop( ) 
9) 生成 神经 网 络 的 模块 化 描述 函数 
Eensimt ) 
10)》 启动 神经 网 络 编辑 器 命令 


nntool 
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2， 模糊 逻辑 控制 工具 箱 范 数 

1) 模糊 推理 系统 的 建立 、 修 改 与 仓储 管理 畏 数 

newfiisf 7) readfist ); getfisf ); writefis( ); Showfisf ); Si ) )Plotiis( ) 

2) 模糊 语言 变量 及 其 语言 值 函数 

addmff 7 mvarf ) 

3) 模糊 语言 变量 的 隶属 度 函 数 

plotmft ); addvarf ) tmmf( ) gaussmf ); gauss2m8f ); gbelimfr ); pimfr ;sigmfr )， Psigmfr ); 


dsigmf ) trapmt ): timnf zf) mf2mf ) 


4) 模糊 规则 的 建立 与 修改 函数 

agdnilel ); Parsrulef ); showrulef ) 

5$) 模糊 推理 计算 与 去 模糊 化 函数 

evalfisf ); de 负 zzf ]; genSuUrfr ) 

6) 模糊 神经 函数 

anfis( ); genfislf ); anfisedit 

7) 模糊 聚 类 函 数 

fen subelustr ); genfis2r ) 

8)》 启动 模糊 推理 系统 编辑 器 命令 

加 zzy 

3， 模 型 预测 控制 工具 箱 函 孝 

1) 系统 模型 辨识 通 数 

antosc( 1 SCalf ); Tescalf ) wttregf 7 mjrl plsr ); imp2stepf ) validmodr ) 
2) 模型 建立 与 转换 函数 

SS2mod( ); mod2ss( 7 poly2ttd( ); tid2mod( ); mod2step( ); tfd2step( ); ss2step( mod2mod( )， 


日 


themod( jaddmd( 7) addmod(); addumd( ); paramod( ); sermod( ); appmodf ) 


3) 动态 矩阵 控制 设计 与 仿真 函数 
cmpe( 六 mpccont ); impeel )) mpcsimt ); nlempct ); nlmpcsimt ) 
4) 基于 MPC 状态 空间 模型 的 预测 控制 回 设 计 毅 数 


scnipect 放 Smpccl( ); smpecont ) 人 厂 Stmpcsimr ) 
5) 系统 分 析 与 绘图 函数 
mod2frsp( ); smpcgainf ); smapcpole( ); svdftsp( ) mpcinfo( ); plotall ): plotfrspf ); ploteachf ); 


plotstePf ) 


6) 模型 预测 工具 箱 通用 功能 函数 
abcdcehkmt ); ep2dp( ); c2dmp( ); dantzgmpbf ); dareiter )， 和 mpulsmt 六 dsimmt ); d2cmp ); 


mpeaugsst dlge2( 7 Inpcparal( ); mpcstair( ); parpart( ); SS2t2( ) ti2ssmr ) 
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